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Symbolverzeichnis 

Lateinische Buchstaben 

Symbol Erläuterung Dimension 

ὅὕὖ Leistungszahl  

ὧ spez. isobare Wärmekapazität J/(kg K) 

Ὤ spez. Enthalpie J/kg 

Ὥ Laufvariable/Laufindex  

ὑ Jährliche Kosten ϵκŀ 

Ὧ Spezifische Kosten ϵκƪ²Σ ϵκ9ƛƴƘŜƛǘ 

ὒ Trassenlänge m 

ὓ Massenstrom kg/s 

ὲ Pumpendrehzahl - 

ὴ Druck bar 

ὖ elektrische Leistung W 

ὗ Wärmemenge kWh 

ὗ Wärmestrom W 

ὙὩ Reynoldszahl  

ὸ Berechnungszeitraum Jahr 

Ὕ thermodynamische Temperatur K 

Ὗ Spannung V 

ὠ Volumenstrom ÍȾÓ 

ύ Strömungsgeschwindigkeit ÍȾÓ 

ὡ Wärmekapazitätsstrom W/K 

   

Griechische Buchstaben 

Symbol Erläuterung Dimension 

ɝ Differenz  

‐  Wärmeübertragereffektivität   
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– Wirkungsgrad  

C° rutarepmeT ‮ 

 

Indizes 

Symbol Erläuterung  

Abs Absorber 

 aL arme Lösung 

 aus Austritt  

Austr Austreiber 

 Be Betriebskosten  

Br Brennstoff  

ein Eintritt  

el elektrisch  

ext extern  

ges gesamt 

 h heizen  

hoch hoch 

 hub Temperaturhub  

irr irreversibel  

k kühlen  

Ka Kapitalkosten  

Kond Kondensator 

 KM Kältemittel 

 KMV Kältemittelventil  

KMWÜ Kältemittelwärmeübertrager 

 LM Lösungsmittel 

 LMP Lösungsmittelpumpe  

LMWÜ Lösungsmittelwärmeübertrager 

 m mittlere 
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min minimal  

NT Niedertemperatur  

Pinch ƳƛƴƛƳŀƭŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŘƛŦŦŜǊŜƴȊ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ όαtƛƴŎƘ-tƻƛƴǘάύ  

rL reiche Lösung 

 rev reversible  

RK Rückkühlung  

RL Rücklauf 

 tief tief  

th thermisch  

vap dampfförmig  

Verd Verdampfer 

 VL Vorlauf 

 WÜ Wärmeübertrager 

  

Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bedeutung 

AKM Absorptionskältemaschine 

AP Arbeitspaket 

AWP Absorptionswärmepumpe 

AWT Absorptionswärmetransformator 

BHKW Blockheizkraftwerke 

CMD Coriolis Massendurchflussmesser 

CR Chloropren-Kautschuk-Dichtringe 

DN Nennweite 

EE Erneuerbare Energien 

EES Engineering Equation Solver 

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe 

FEPM Tertafluorethylen-Propylen-Kautschuk 

FFI Fernwärme-Forschungsinstitut 



 
 
 
 
 

Seite 6  Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22424 N 

FS Füllstandsensor 

FU Frequenzumrichter 

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 

GWP Global Warming Potential 

HFO Hydrofluorolefine 

HNBR hydrierter Nitrilkautschuk 

HS Hausstation 

HT Hochtemperatur 

HWK Heizwerk 

IfT Institut für Thermodynamik 

IGTE Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung 

KM-Reservoir Kältemittelreservoir 

KMP Kältemittelpumpe 

KMWÜ Kältemittelwärmeübertrager 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

KWP Kompressionswärmepumpe 

KWPL Kompressionswärmepumpe mit Lösungskreis 

LM-Ventil Lösungsmittelventil 

LMP Lösungsmittelpumpe 

LMWÜ Lösungsmittelwärmeübertrager 

M Pumpenmotor 

NT Niedertemperatur 

PA projektbegleitender Ausschuss 

PAO Polyalphaolefinen 

PI-Regler Proportional-Integral-Regler 

RKW Rückkühlwerk 

SK Sonstige Kosten 

TR Temperaturregler 

vAW vorhabensbezogene Aufwendungen der Wirtschaft 
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VN Verteilungsnetz 

WE Wärmeerzeuger 

WSP Wärmespeicher 

WGK Wärmegestehungskosten 

WV Wärmeverbraucher 
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1 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

Hintergrund und Ziel des Forschungsvorhabens 

Ökonomisch und ökologisch sehr effiziente Systeme zur Wärmebereitstellung sind Fernwärmenetze mit 

einer zentralen Wärmeerzeugung und einer dezentralen Wärmeverteilung an die Verbraucher (Mander-

feld et al. 2008). Heute werden diese meist aus Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) gespeist. So 

wird durch die kombinierte Bereitstellung von Strom und Wärme ein sehr hoher Wirkungsgrad erzielt. In 

Zukunft wird allerdings nicht nur ein hoher Nutzungsgrad fossiler Brennstoffe, sondern ein völliger Er-

ǎŀǘȊ ŘƛŜǎŜǊ ōŜƴǀǘƛƎǘΦ 5ƛŜǎ ƪǀƴƴŜƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ ²ŅǊƳŜƴŜǘȊŜ ŘŜǊ ǾƛŜǊǘŜƴ DŜƴŜǊŀǘƛƻƴ όα²ŅǊƳŜƴŜǘȊ пΦлάύ 

ermöglichen, deren Bau seit 2017 vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie in einem eigenen 

Förderprogramm vorangetrieben wird (BMWi 2017). Wärmenetze 4.0 zeichnen sich dadurch aus, dass 

die Vorlauftemperaturen gegenüber früherer Fernwärmenetze deutlich geringer sind (maximal 95 °C). 

Auf diesem Temperaturniveau können vielfältige Energiequellen wie Abwärme, Solarwärme, Geother-

mie oder andere erneuerbare Energien eingespeist werden. Auch Flexibilität zeichnet Wärmenetze 4.0 

aus, sodass innovative Möglichkeiten zur Sektorenkopplung wie zum Beispiel Power-to-heat-Konzepte 

oder thermische ǳƴŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ [ŀǎǘǾŜǊǎŎƘƛŜōǳƴƎ όα5ŜƳŀƴŘ-side-aŀƴŀƎŜƳŜƴǘάύ ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ 

können. 

Die Umstellung der aktuellen Fernwärmesysteme auf Wärmenetze 4.0 stellt Betreiber wie Verbraucher 

vor erhebliche Herausforderungen. Der Grund dafür ist vor allem die Absenkung der Vorlauftemperatur, 

die heute üblicherweise bis zu 120 °C und auch mehr beträgt (Paar 2013). In manchen bestehenden 

Fernwärmenetzen benötigen nur einige der angeschlossenen Verbraucher das bisher angebotene hohe 

Temperaturniveau. Nach aktuellem Stand der Technik folgt daraus entweder, dass diese Hochtempera-

turverbraucher aus dem Wärmenetz ausscheiden und wahrscheinlich auf fossile Brennstoffe für ihre 

Wärmeversorgung zurückgreifen (müssen), oder dass die Umstellung des Fernwärmesystems auf dem 

Wärmenetz 4.0 Standard durch diese Hochtemperaturverbraucher verhindert wird. Beides ist für die 

Bemühungen zum Klimaschutz ungünstig. 

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, in einem Wärmenetz 4.0, trotz der abgesenkten Vorlauftempe-

ratur, für bestimmte Hochtemperaturverbraucher das gewohnte hohe Temperaturniveau effizient zur 

Verfügung zu stellen. Dadurch verhindern einzelne Abnehmer nicht mehr den Umstieg auf ein modernes 

Wärmenetz 4.0. Der technologische Ansatzpunkt ist dabei die Anpassung der dezentralen Übergabesta-

tion (Hausstation), die mit einem Energiewandler zur bedarfsgerechten Erhöhung der Vorlauftempera-

tur ausgestattet wird. Für diese Aufgabe kämen ein Absorptionswärmetransformator (AWT), eine Kom-

pressionswärmepumpe mit Lösungskreis (KWPL) sowie eine Kompressionswärmepumpe (KWP) in Frage. 

Die Eigenschaften dieser Energiewandler werden in Tabelle 1-1 qualitativ gegenübergestellt. 

Tabelle 1-1: Qualitative Gegenüberstellung der Energiewandler AWT, KWPL und KWP 

 AWT KWPL KWP 

Benötigte Apparate / Komplexität hoch mittel niedrig 

Elektrischer Energieaufwand niedrig mittel  hoch  

Thermischer Energieaufwand hoch  niedrig  niedrig 

Zukunftssicherheit Kältemittel hoch hoch  ungewiss 
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Für den Einsatz im Fernwärmenetz eignen sich insbesondere Arbeitsstoffgemische (vgl. Kapitel α!ǊōŜƛǘs-

stoffe für Hochtemperatur-Energiewandler). Deshalb werden in diesem Forschungsvorhaben die Ener-

giewandler AWT und KWPL betrachtet. Mit diesen Energiewandlern können die angestrebten Tempera-

turen unter Verwendung von natürlichen, zukunftssicheren Kältemitteln erreicht werden. 

Je nach Randbedingungen, wie der Möglichkeit zur Rückkühlung, den Wärme- und Strompreisen und 

den jährlichen Betriebsstunden, sind entweder der AWT oder die KWPL für die Aufgabe geeigneter. 

Durch die Betrachtung beider Energiewandler kann ein breites Anwendungsfeld untersucht und das 

individuelle wirtschaftliche Optimum identifiziert werden. Im Forschungsvorhaben werden beide Ener-

giewandler ausführlich für Fernwärmebedingungen untersucht und somit ihre Eignung für den Einsatz 

im Wärmenetz 4.0 gezeigt, eine fundierte Einschätzung der unter gegebenen Randbedingungen geeig-

neteren Technologie ermöglicht und Auslegungswerkzeuge in Form von validierten Modellen zur Verfü-

gung gestellt. 

Stand der Forschung und Entwicklung 

In diesem Teilkapitel wird zunächst auf den Stand der Technik und das Entwicklungspotenzial von Fern-

wärmenetzen eingegangen. Danach wird die technische Herausforderung geeigneter Arbeitsstoffe (Käl-

temittel) insbesondere für Hochtemperaturwärmepumpen thematisiert. Anschließend wird der Stand 

der Technik für die in diesem Projekt betrachteten Energiewandler AWT und KWPL dargestellt. 

¶ Fernwärmenetze 

Die Entwicklung der Fernwärmenetze ist geprägt von den angestrebten Zielen in der Energiepolitik und 

dem Klimaschutz. Daraus ergeben sich große technische Herausforderungen, aber auch ein sehr günsti-

ges Marktumfeld. In einer vom BDI in Auftrag gegebenen Studie der Boston Consulting Group (Prognos 

2018), wird für den angestrebten CO2-Reduktionspfad von 95% bis 2050 ein Fernwärmeanteil an Raum-

wärme und Warmwasser von über 25% prognostiziert. Dies stellt gegenüber heute (8%) eine Verdreifa-

chung des Marktanteils dar. Auch die von der Bundesregierung beschlossene CO2-Bepreisung für fossile 

Brennstoffe begünstigt eine positive Entwicklung der Fernwärme. Neben preislichen Anreizen sind auch 

die ordnungspolitischen Rahmenbedingungen, wie ein Neubauverbot von Ölheizungen oder Abgasvor-

schriften in Städten, als positiv für die Fernwärmeentwicklung zu nennen.  

In (Schneller et al. 2017) sind Wärmenetze mit einem langfristigen wirtschaftlichen Potenzial von 

173 TWh/a in vielen Gebieten als relevante Versorgungsoption anzusehen. Die Vorteile von Wärmenet-

zen gegenüber einer dezentralen Wärmebereitstellung zeigen sich vor allem auf der Erzeugerseite. Be-

sonders geeignete Energieformen zur Bereitstellung von Fernwärme für das Wärmenetz 4.0 sind Solar-

thermie, Geothermie, Biomasse und Abwärme. Außer der Kombination verschiedener erneuerbarer 

Wärmequellen spielt die Struktur des Wärmeverbrauchers bei der Umsetzung des Wärmenetzes 4.0 

eine wichtige Rolle. 

In (Kleinertz et al. 2019) wurde exemplarisch eine Machbarkeitsstudie eines Wärmenetzes 4.0 durchge-

führt. Durch eine sogenannte Wärme-Dispatch-Zentrale soll jede Energiequelle Wärme auf dem Tempe-

raturniveau liefern, auf dem die Wärmebereitstellung am effizientesten ist. Technologien, die bei niedri-

gen Temperaturen effizienter arbeiten (z.B. Wärmepumpen), übernehmen somit eine erste Erhöhung 

des Temperaturniveaus und nachgeschaltet werden Hochtemperatur-Wärmequellen (z.B. BHKW) einge-
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setzt, um das Temperaturniveau weiter zu erhöhen. Die in diesem Forschungsprojekt untersuchten 

Energiewandler können in diesem Zusammenhang zunehmend Anwendung finden, um die Versorgungs-

flexibilität von Wärmenetzen zu gewährleisten. 

Das Temperaturniveau ist der wichtigste Aspekt für die Entwicklung hin zu klimaneutralen Wärmenet-

zen. In dem IFEU/GEF Ingenieur AF/AGFW Gemeinschaftsprojekt (Paar 2013) wurde eine Bestandsauf-

nahme der aktuellen Fernwärmesysteme in Deutschland vorgenommen. Für die Untersuchung wurden 

Datensätze von 19 typischen Fernwärmenetzen ausgewertet. Dabei wurden die Fernwärmenetze an-

hand der Temperatur des Vorlaufs (TVL) in fünf Kategorien unterteilt (Tabelle 1-2). Es ist ersichtlich, dass 

fast das gesamte betrachtete Bestandswärmenetz die Temperaturanforderungen der Wärmenetze 4.0 

nicht erfüllt. 74% der Bestandswärmenetze werden mit Vorlauftemperaturen größer 110 °C betrieben. 

Diese Situation erschwert die technische Integration von erneuerbaren Wärmequellen. Somit sind Lö-

sungen, wie z.B. die in diesem Forschungsvorhaben vorgesehenen Energiewandler, die die Transforma-

tion dieser Bestandswärmenetze ermöglichen, dringend gefragt.  

Tabelle 1-2: Temperaturverteilung über Trassenlänge von 19 typischen Fernwärmenetzen 

Vorlauftemperaturbereich in °C Trassenlänge in km Anteil in% 

Dampfnetz 105 3 

TVL > 140 °C 45 1 

140 °C > TVL > 110 °C 2715 70 

110 °C > TVL > 90 °C 960 25 

TVL < 90 °C 55 1 

Summe 3880 100 

 

In einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben haben die Forschungseinrichtungen FFI und IGTE zu-

ǎŀƳƳŜƴ Řŀǎ ¢ƘŜƳŀ αwǸŎƪƭŀǳŦǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōǎŜƴƪǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŅǊƳŜƴŜǘȊŜƴ ŘǳǊŎƘ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ !ōǎƻǊǇǘƛƻƴs-

ǿŅǊƳŜǇǳƳǇŜƴά ό!ƛC ±ƻǊƘŀōŜƴ bǊΦ: 19696 N) untersucht (Yang et al. 2020). Die technische Machbarkeit 

der Integration von Absorptionswärmepumpen in die Hausstation wurde unter Randbedingungen des 

Fernwärmenetzes experimentell untersucht, dabei wurde eine Absenkung der Rücklauftemperatur bis 

zu 17 K erreicht. Ein Simulationsmodell wurde im Rahmen des Projektes entwickelt, in dem das gesamte 

Fernwärmesystem (Wärmeerzeuger, Verteilungsnetz, Hausstation und Wärmeverbraucher) dargestellt 

wird. Insbesondere werden in dem Gesamtmodell die Auswirkungen der AWP auf das Fernwärmenetz 

(z.B. Reduktion der Wärmeverluste, Verbesserung der Wärmebereitstellung, Einsparung der Pumpen-

leistung) quantifiziert. In dem Anschlussprojekt (AiF Vorhaben Nr.: 21315 N) wurde das Konzept für den 

Einsatz im Wärmenetz 4.0 angepasst und in wirtschaftlicher Hinsicht durch Standardkomponenten op-

timiert. Die Kostenbetrachtung wurde in die Gesamtsimulation als Teilmodell integriert, zum Schluss 

wurde das Konzept sowohl technisch als auch wirtschaftlich bewertet. Die gesammelten Erkenntnisse 

der Netzsimulation werden in diesem Projekt vertieft und erweitert (Yang et al. 2022). 

¶ Arbeitsstoffe für Hochtemperatur-Energiewandler 

Ein wesentlicher Forschungsgegenstand ist es geeignete, insbesondere nachhaltige Arbeitsstoffe oder 

Arbeitsstoffpaare für Wärmepumpen-Kreisprozesse auszuwählen. Zunächst sollen für die Anwendung 
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von Hochtemperatur-Wärmepumpen in Fernwärmenetzen wichtige Aspekte herausgearbeitet werden, 

die für die Auswahl dieser Anlagen entscheidend sind. Ein Aspekt sind die Temperaturverläufe in den 

Wärmeübertragern auf der Wärmequellen- und der -senken-Seite. Da die wärmeabgebenden (Fern-

wärme-Wasser) und typischerweise auch die wärmeaufnehmenden Fluide diese Apparate einphasig 

durchströmen, wird sich deren Vor- und Rücklauftemperatur deutlich unterscheiden, siehe Abbildung 

1-1. Daher ist es vorteilhaft, wenn auch das Arbeitsfluid der Wärmepumpe in diesen Apparaten einen 

Temperaturgleit durchläuft und sich somit dem Temperaturverlauf der Sekundärfluide anpasst. Dieser 

Temperaturgleit wird sowohl im AWT wie auch der KWPL durch das Arbeitsgemisch aus Ammoni-

ak/Wasser ermöglicht. 

 

Abbildung 1-1: Schematische Temperaturverläufe innerhalb einer Hausstation, vergleich des Verhaltens   von Arbeitsstoffgemi-
schen und Reinstoffen 

Abbildung 1-1 zeigt die Temperaturverläufe des Wassers im Fernwärmenetz (orange) und des Wärme-

trägermediums des Verbrauchers (grün) innerhalb der modifizierten Hausstation. Der vom eingesetzten 

Energiewandler geleistete Temperaturhub ɝÍȟ67‮ nerutarepmeT nerelttim red znereffiD sla tsi ÂÕ)‮ 

und :treinifed Íȟ7&‮ 

 ɝÂÕ)‮ Íȟ7&‮Íȟ67‮
,2ȟ67‮,6ȟ67‮

ς

,2ȟ7&‮,6ȟ7&‮
ς

 
(1-1) 

 

Als gepunktete Linien ist der Temperaturverlauf eines Reinstoffkältemittels beim Prozess einer Kom-

pressionswärmepumpe gezeigt. Dieser vollzieht den Phasenübergang bei einer konstanten Temperatur. 

Daraus resultiert ein deutlich größerer interner Temperaturhub den eine KWP als Differenz der Konden-

sationstemperatur (Hochdruck) und der Verdampfungstemperatur (Tiefdruck) aufbringen müsste. Ar-

beitsstoffgemische weisen hingegen beim Phasenwechsel eine sich ändernde Temperatur auf (Tempera-

turgleit). In allen betrachteten Energiewandlern findet sowohl bei der Wärmeaufnahme aus dem 

Fernwärmenetz, als auch bei der Wärmeabgabe an den Verbraucher, ein Phasenübergang statt. Durch 

den Temperaturgleit des Arbeitsstoffgemischs folgen die Temperaturen in AWT und KWPL der Tempera-

tur des Fernwärmenetzes bzw. des Verbrauchers. Diese Temperaturverläufe sind als gestrichelte Linien 
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eingezeichnet. Die Differenz zwischen den skizzierten Temperaturen des Arbeitsstoffgemisches ist der 

Temperaturhub den AWT und KWPL intern aufbringen müssen. Die erreichbare Leistungszahl ist direkt 

abhängig vom intern zu erbringenden Temperaturhub. Je kleiner der zu erbringende interne Tempera-

turhub ist, desto höher ist die Leistungszahl und damit die Effizienz der Anlage. Aus diesem Grund eig-

nen sich die in diesem Forschungsprojekt betrachteten Energiewandler, AWT und KWPL, welche ein 

Arbeitsstoffgemisch verwenden, deutlich besser für den Einsatz in Fernwärmenetzen mit stärker ausge-

prägten Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Rücklauf als eine KWP mit einem Reinstoffkältemit-

tel. 

Bei der Auswahl von Arbeitsstoffen muss sowohl auf sicherheitsrelevante Eigenschaften, wie Brennbar-

keit und Toxizität, als auch auf thermodynamische Eigenschaften, wie Drucklage und Effizienz geachtet 

werden. Zum anderen spielen seit dem Verbot von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und der Be-

grenzung des Treibhauspotentials (GWP) durch die F-Gase Verordnung vor allem Umweltaspekte bei der 

Auswahl eine Rolle. Durch die genannten Umweltauflagen wird der Einsatz von Reinstoffen zusätzlich 

erschwert und die Anzahl an geeigneten Arbeitsstoffen verringert. Das in der Vergangenheit im Hoch-

temperaturbereich vorwiegend genutzte Kältemittel R245fa (Arpagaus et al. 2018) wird wegen seines 

GWP von über 1000 in Zukunft nicht mehr eingesetzt werden können. Ammoniak als Reinstoff ist wegen 

seiner hohen absoluten Drücke und den damit benötigten teuren Spezialapparaten und ςarmaturen 

problematisch. Die entwickelten Arbeitsstoff-Alternativen der sogenannten vierten Generation R1234yf, 

R1234ze(E), R1233zd(E), R1336mzz(Z), R1336mzz(E) und R1224yd(Z) mit geringem GWP und geeigneter 

Drucklage gehören zur Gruppe der Hydrofluorolefine (HFO). Deren atmosphärisches Abbauprodukt ist 

Trifluoressigsäure bzw. Trifluoracetat, welches hochgiftig ist und in der Umwelt nicht mehr abgebaut 

wird. Die derzeitige Empfehlung, diesen Aspekt in die F-Gase Verordnung mit aufzunehmen, könnte 

zukünftig zu einem Verbot dieser neuen Kältemittel führen (Behringer et al. 2020). 

Nach der Darstellung wichtiger Aspekte bei der Arbeitsfluid-Auswahl werden im Folgenden geeignete 

Arbeitsstoffpaare diskutiert. Allgemein werden in Absorptionssystemen die Arbeitsstoffpaare Ammoni-

ak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid als etabliert angesehen und in kommerziellen Kältemaschinen, 

Wärmepumpen und Wärmetransformatoren eingesetzt (Rivera et al. 2015). Beide Arbeitsstoffpaare sind 

korrosiv und nicht mit allen Materialien kombinierbar. Gemische mit Ammoniak sind mit höheren Druck-

lagen verbunden und schließen Kupfer als Werkstoff aus. Lithiumbromid ist in Wasser begrenzt löslich 

und hat das Risiko auszukristallisieren. Für die in diesem Forschungsprojekt herrschenden Rahmenbe-

dingungen erscheint Ammoniak/Wasser das geeignetste Arbeitsstoffpaar. Ein Grund dafür ist, dass die 

Kondensatortemperatur des AWT, bei Wärmeabfuhr an die Umgebung, maßgeblich durch die Außen-

temperatur vorgegeben wird und folglich auch unter 0 °C fallen kann. Ein Einfrieren des Kondensators 

muss unbedingt vermieden werden, weshalb reines Wasser als Kältemittel ausscheidet. Reines Ammo-

niak ist dagegen für Kälteanwendungen unter 0 °C hervorragend geeignet. Ammoniak besitzt sehr gute 

thermodynamische Eigenschaften. Das Kältemittel Ammoniak wurde in zahlreichen Forschungsprojek-

ten auch mit Salzen, wie beispielsweise Natriumchlorid als Lösungsmittel verwendet (Wu et al. 2014). 

Salze als Lösungsmittel haben jedoch den Nachteil einer begrenzten Löslichkeit. Laut Definition der 

Wärmenetze 4.0 darf die Vorlauftemperatur des Wärmenetzes bis zu 95 °C betragen. Bei Beheizungs-

temperaturen am Austreiber und Verdampfer von 85 °C bis 95 °C ist bei Salzen als Lösungsmittel mit 

einer hohen Kristallisationsgefahr zu rechnen (Kurem und Horus 2001). Die Giftigkeit von Ammoniak 
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wird wegen der leichten Wahrnehmung des Menschen bei gesundheitlich unbedenklichen Konzentrati-

onen akzeptiert. In den zurückliegenden Jahren wurden zahlreiche neue Arbeitsstoffpaare untersucht, 

bspw. mit dem Ziel, neue Temperaturniveaus zu erschließen oder weniger korrosive Eigenschaften zu 

erhalten. Dafür sei auf (Parham et al. 2014) verwiesen. Im Resultat stellen diese neueren Arbeitsstoff-

paare für die Entwicklung seriennaher Anlagen für die Wärmenetze 4.0 jedoch auf Grund von Kosten, 

Beständigkeit und mangelnden Einsatzerfahrungen keine Alternative zu den etablierten Arbeitsstoffpaa-

ren dar. 

Daher ist das aus natürlichen Reinstoffen bestehende, umweltfreundliche Arbeitsstoffpaar Ammoni-

ak/Wasser aufgrund von thermodynamischen Eigenschaften, einem breiten Einsatzbereich, guter Ver-

fügbarkeit und umfangreichen Betriebserfahrungen das geeignetste und wird in AWT und KWPL ver-

wendet. 

¶ Entwicklung von Absorptionswärmetransformatoren 

Das Teilkapitel über die Entwicklung von Wärmetransformatoren soll mit einer Gegenüberstellung der 

bekannteren Anlagen Absorptionskältemaschine/Absorptionswärmepumpe (AKM/AWP) und dem AWT 

beginnen. 

 

Abbildung 1-2:  Gegenüberstellung von Absorptionskältemaschine/-wärmepumpe (AKM/AWP) und Absorptionswärme-
transformator (AWT), Vergleich von zu- und abgeführten Wärmeströmen sowie Temperaturniveaus 

In Abbildung 1-2 sind die Temperaturniveaus und Richtungen der Wärmeströme von AKM/AWP und 

AWT dargestellt. Bei der AKM/AWP wird die Antriebswärme auf hohem Temperaturniveau zugeführt, 

ein Wärmestrom auf niedrigem Temperaturniveau aufgenommen und der gesamte Wärmestrom auf 

mittlerem Temperaturniveau abgegeben. Beim AWT wird die Antriebswärme auf mittlerem Tempera-

turniveau zugeführt und Wärme auf hohem und niedrigem Temperaturniveau abgegeben. Während 

AKM/AWP breit kommerzialisiert sind, befindet sich der AWT im Forschungsstadium und ist daher 

kommerziell bisher nur in großen Leistungsklassen erhältlich. 

Die theoretischen Grundlagen der Wärmetransformation sind seit den 1920er Jahren bekannt und wur-

den durch ALTENKIRCH erstmals beschrieben (Altenkirch 1920). Die Funktionsweise des AWT lässt sich 

anhand des in Abbildung 1-3 gezeigten Schemas für die vorgesehene Einbindung in ein Wärmenetz be-

schreiben: Der AWT verfügt über drei Temperaturniveaus. Ein mittleres Temperaturniveau auf dem am 
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Austreiber und Verdampfer Wärme zugeführt wird, sowie ein hohes und ein niedriges Temperaturni-

veau, auf denen Wärme am Absorber bzw. Kondensator abgeführt wird. Darüber hinaus ist der AWT in 

einen Hochdruck- und einen Tiefdruckbereich unterteilt, welche durch zwei Pumpen (für Kältemittel und 

Lösungsmittel) sowie ein Expansionsventil (LM-Ventil) verbunden sind. Auf niedrigem Druckniveau wird 

am Austreiber Wärme auf mittlerem Temperaturniveau aus dem Fernwärmenetz zugeführt und so eine 

(kältemittel-)reiche Lösung partiell verdampft. Die so entstandene (kältemittel-)arme Lösung und das 

dampfförmige, nahezu reine Kältemittel werden aus dem Austreiber abgeführt. Die arme Lösung wird 

durch die Lösungsmittelpumpe auf das hohe Druckniveau gefördert. Das dampfförmige Kältemittel 

strömt in den Kondensator und wird dort auf niedrigem Temperaturniveau unter Wärmeabgabe an den 

Rückkühlkreis kondensiert. Auch das nun flüssige Kältemittel wird durch eine Pumpe auf das hohe 

Druckniveau gefördert. Im Verdampfer wird das Kältemittel unter Wärmeaufnahme aus dem Fernwär-

menetz auf mittlerem Temperaturniveau verdampft. Im Absorber werden Kältemitteldampf und arme 

Lösung vermischt, wodurch die Absorption des Kältemittels in die Lösung beginnt. Dabei wird Wärme 

auf dem hohen Temperaturniveau frei. Durch die Wärmeabfuhr an den Verbraucher kann der Kältemit-

teldampf vollständig absorbiert werden und eine reiche Lösung entsteht. Diese wird auf das niedrige 

Druckniveau gedrosselt und erneut dem Austreiber zugeführt. Zur Effizienzsteigerung ist es üblich einen 

Lösungsmittelwärmeübertrager (LMWÜ) zu verwenden, in dem die reiche Lösung nach dem Absorber 

Wärme an die arme Lösung abgibt. Des Weiteren wird ebenfalls zur Effizienzsteigerung ein Kältemittel-

wärmeübertrager (KMWÜ) eingesetzt, der Wärme vom Kältemitteldampf im Tiefdruck an das unterkühl-

te Kältemittel nach der Kältemittelpumpe abgibt. Somit besteht diese Anlage neben den zwei Pumpen 

aus insgesamt sechs Wärmeübertragern, deren Auslegung über die Effizienz des Prozesses entscheidet. 

 

Abbildung 1-3: Schematischer Aufbau eines AWT 
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Dieses auf den ersten Blick kompliziert erscheinende Verfahren ermöglicht durch Nutzung thermody-

namischer Gleichgewichtskräfte das elegante Verschieben von Temperaturniveaus. Es werden lediglich 

zwei Flüssigphasen-Pumpen als mechanisch aktive Apparate benötigt, also nur ein minimaler Anteil an 

elektrischer Antriebsenergie. Zur Bewertung der Effizienz von AWT wird der ὅὕὖ ς Coefficient of Per-

formance bzw. Leistungszahl ς herangezogen. Dieser kann entweder auf die thermische oder die elektri-

sche Antriebsleistung bezogen werden:  

 ὅὕὖ ὗ76Ⱦὗ&7 ὗ!ÂÓȾὗ6ÅÒÄ !ÕÓÔÒ 

 

(1-2) 

 ὅὕὖÅÌ ὗ76ὖ ȟ ὗ!ÂÓȾὖÅÌȟ,-0ὖÅÌȟ+-0 (1-3) 

Seit den 1980er Jahren wurden einige kommerzielle AWT im großen Leistungsspektrum mit Nutzleistun-

gen zwischen 1 MW ς 11 MW gebaut und im industriellen Umfeld eingesetzt (Stephan 1988). Von kom-

merziell gebauten AWT wurden Leistungszahlen von ca. ὅὕὖ πȟτ ɀ πȟυ erreicht. Diese Leistungszahl 

hängt neben der Effizienz natürlich auch vom Temperaturhub zwischen wärmeabgebendem und wär-

meaufnehmendem Fluid ab. Die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen für Lösungs- und Kältemit-

tel beträgt lediglich (1 ς 2)% der thermischen Nutzleistung. Damit sind diese Anlagen um etwa eine Zeh-

nerpotenz stromsparender als moderne Hochtemperatur-Kompressionswärmepumpen und somit für 

Anwendungsfälle geeignet, wo regenerativ erzeugter Strom knapp ist. Die notwendige Wärme zum An-

trieb kann zum Beispiel durch Solarthermie zur Verfügung gestellt werden. Bei einem typischen Tempe-

raturniveau dieser Antriebswärme von ca. 80 °C reichen hierfür kostengünstige Flachkollektoren. Typi-

sche Anwendungen sind energieintensive Prozesse wie Trocknung oder die Gummiherstellung. 

Durch höhere Energieeffizienzanforderungen ist die Technologie des AWT zunehmend gefragt, was sich 

auch darin äußert, dass inzwischen ein kommerzielles Serienprodukt für Anschlussleistungen von ca. 

0,5 MW bis 1,5 MW am Markt verfügbar ist. Die in diesem Projekt angestrebten Temperaturniveaus 

sowie die üblichen Anschlussgrößen von Fernwärmekunden unterscheiden sich gegenüber dieser Anlage 

jedoch (Ago 2018). In den letzten Jahren wurde die Forschung zum Thema AWT, motiviert durch den 

Klimawandel und einer größeren Bedeutung von Abwärmenutzung und Energieeinsparung, intensiviert. 

Im Folgenden werden einige beispielhafte Forschungsprojekte und Anwendungen von AWT kleiner Leis-

tung vorgestellt. So wurden AWT genutzt um Solarwärme auf ein höheres Temperaturniveau zu heben 

und so als Prozesswärme nutzbar zu machen (Rivera et al. 2001). GARONE und TOPPI bauten 2017 in 

einem Forschungsprojekt zur Nutzung von Niedertemperaturwärme einen AWT kleiner Leistung (ca. 5 

kW) mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser. Auch ein Einsatz im Wärmenetz 4.0 wurde von den 

Autoren diskutiert und für machbar befunden (Garone et al. 2017). Das Temperaturniveau dieser Versu-

che lag allerdings niedriger als das in diesem Projekt angestrebte. Auch an der Universität Stuttgart wur-

de bereits in den 1980er Jahren eine Pilotanlage mit einer Heizleistung von 50 kW aufgebaut. Diese 

wurde mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser betrieben und transformierte Abwärme von einem 

Temperaturniveau von 80 °C auf ein Nutztemperaturniveau von 120 °C (Stephan 1988). 

Seit 2004 wird am IGTE an Absorptionssystemen geforscht. Bis zum Jahr 2018 fand diese Forschung am 

ITW statt, welches später mit anderen Instituten zum IGTE zusammengeführt wurde. Dabei wurde zu-

nächst eine solarbetriebene Absorptionskältemaschine mit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser 
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und einer Kälteleistung von ca. 12 kW entwickelt (Zetzsche 2012). Es wurde ein vollautomatischer Re-

gelalgorithmus entwickelt und zur Kostensenkung ausschließlich Standardbauteile eingesetzt. Dabei ist 

es gelungen sowohl den Behälteraustreiber, als auch den Absorber durch kompakte Plattenwärmeüber-

trager zu ersetzen und so erheblich Anlagengewicht, Kältemittelfüllmenge und Investitionskosten einzu-

sparen (Mirl et al. 2019). Erstmalig wurde damit ein Plattenwärmeübertrager als Austreiber eines Am-

moniak-Wasser-Absorptionssystems erfolgreich eingesetzt. Die in diesem Entwicklungsprozess 

gesammelten Erkenntnisse zum Bau von wirtschaftlichen Absorptionsanlagen kleiner Leistung sind weit-

gehend auf die Entwicklung eines AWT übertragbar. Mit durch Fernwärme beheizten Absorptionssyste-

men wurde in zwei weiteren Projekten Erfahrung gesammelt, indem erfolgreich eine für den Einsatz in 

einer Hausstation angepasste Absorptionswärmepumpe entwickelt wurde. (Mirl 2018a; Mirl 2018b; Mirl 

2019; Yang 2020). Das Wärmenetz 4.0 steht auch hierbei im Fokus der Untersuchung. 

¶ Entwicklung von Kompressionswärmepumpen mit Lösungskreis 

Der dieser Wärmepumpe zugrundeliegende Kreisprozess wurde bereits 1895 von OSENBRÜCK paten-

tiert (Osenbrück 1895) und 1950 von ALTENKIRCH (Altenkirch 1950) ausführlich theoretisch behandelt. 

Die Kompressionswärmepumpe mit Lösungskreislauf hat ein ähnliches Anwenderspektrum wie die klas-

sische Kompressionswärmepumpe. Aufgrund zweier schwerwiegender Nachteile der KWP wird die hier 

vorgeschlagene KWPL aber sehr attraktiv (Loth und Kabelac 2021). Das ist zum einen der schon in Abbil-

dung 1-4 dargestellte Temperaturverlauf in den Wärmeübertragern der Wärmesenke und Wärmequelle. 

Die KWP hat entweder gar keinen oder einen schwachen Temperaturgleit, da als Arbeitsfluid hier oft 

Reinstoffe, azeotrope oder nah-azeotrope Gemische zum Einsatz kommen. Zum anderen ist für die klas-

sische KWP bei den hier vorgesehenen Hochtemperatur-Anwendungen derzeit kein geeignetes Arbeits-

fluid bekannt, was den gesetzlichen Ansprüchen zur Umweltverträglichkeit genügt. Der schematische 

Aufbau ist in Abbildung 1-4 dargestellt.  

 

Abbildung 1-4: Schematischer Aufbau der Kompressionswärmepumpe mit Lösungskreis 
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Er unterscheidet sich von einer klassischen Kompressionswärmepumpe dadurch, dass das Kältemittel im 

Verdampfer nicht vollständig verdampft wird und daher an dessen Austritt noch zweiphasig vorliegt. Um 

die flüssige Phase ebenfalls auf das Hochdruckniveau zu fördern, werden neben dem Gas-Verdichter 

zusätzlich eine Pumpe und ein davor geschalteter Phasenabscheider benötigt. Der LMWÜ ist nicht zwin-

gend notwendig, wird jedoch vorgesehen, da er die Effizienz steigert und durch die Ausführung als flüs-

sig/flüssig-Wärmeübertrager kompakt und kostengünstig einzubinden ist. Daneben werden die klassi-

schen Komponenten einer Kompressionswärmepumpe, wie Verdampfer, Kondensator und 

Expansionsventil, benötigt. Der Verdichter komprimiert das gasförmige Kältemittel und bringt dieses auf 

das hohe Druckniveau. Die Lösungsmittelpumpe fördert die flüssige Phase (arme Lösung), welche da-

nach im LMWÜ vorgewärmt und vor dem Kondensator mit dem Kältemitteldampf gemischt wird. Nach 

der Kondensation und Abgabe des Wärmestroms ὗ  auf hohem Temperaturniveau liegt die reiche 

Lösung flüssig vor. Diese gibt einen Wärmestrom im LMWÜ an die arme Lösung ab und strömt anschlie-

ßend durch das Expansionsventil. Im Tiefdruck wird dann der reichen Lösung ein Wärmestrom ὗ auf 

niedrigem Temperaturniveau (hier Fernwärme) zugeführt, wodurch das Kältemittel verdampft. In den 

1980er Jahren wurde der Kreisprozess ausführlich sowohl theoretisch als auch praktisch in unterschied-

lichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht (Groll 1994). Zwischen 1982 und 1986 wurde eine 

0,5 MW Forschungsanlage in Berlin errichtet, die noch keine konkrete Versorgungsaufgabe wahrnahm 

(Malewski 1988). 1983 entstand die erste Großanlage mit 4,5 MW thermischer Leistung in Bukarest 

(Minea und Chiriac 2006). Sie nutzte Abwärme bei etwa 36 °C und stellte 55 °C für die Zwischenstufe 

eines Fernwärmenetzes bereit. Zur gleichen Zeit wurde ebenfalls im Fernwärmenetz Waldhof Ost in 

Mannheim eine Forschungsanlage mit 0,25 MW thermischer Leistung betrieben. Diese kühlte den Rück-

lauf des Fernwärmenetzes von 57 °C auf 34 °C ab und wärmte den Vorlauf von 64 °C auf 80 °C auf 

(Scheuermann und Mucic 1983). Beide Anlagen waren mit speziellen Rohrbündelwärmeübertragern 

ausgestattet und über alle Komponenten hinweg im Druck auf 16 bar limitiert. Seit 2004 bietet die nor-

wegische Firma Hybrid Energy AS eine zweistufige Bauweise der KWPL in skandinavischen Ländern an 

(Markmann et al. 2019), wodurch dort bereits mehr als 10 Anlagen betrieben werden. Ihre typische 

installierte thermische Leistung liegt zwischen (0,5 ς 1,4) MW. Der Temperaturbereich ist sehr individu-

ell auf den jeweiligen Verbraucher angepasst und liegt insgesamt zwischen 10 °C und 120 °C. Bei niedri-

gen Quellentemperaturen wird zusätzlich die kühlende Wirkung der Quelle genutzt. 

Da die Strompreise für Industriekunden in skandinavischen Ländern niedriger sind als in Deutschland, 

ergeben sich kürzere Amortisationszeiten bei den durch die zweistufige Bauweise bedingten höheren 

Investitionskosten. Deshalb sind entsprechende Anlagen hierzulande noch nicht zu finden. 

An den Investitionskosten setzt ein BMWi-Forschungsprojekt (Hartmann 2017; Markmann et al. 2019) 

des IfT Hannover an, in dem für die benötigten Apparate nur günstige Serienkomponenten verwendet 

werden. Die zugehörige Technikumsanlage mit einer maximalen thermischen Kondensatorleistung von 

100 kW steht am Institut für Thermodynamik der Leibniz Universität Hannover. Als Verdichter wird ein 

ölgeschmierter und ölgekühlter Schraubenverdichter der OSKA-Reihe des Herstellers Bitzer verwendet. 

Zum einen tragen die in Kompressionswärmepumpen verwendeten Verdichter zu einem Großteil der 

Investitionskosten bei, zum anderen wird bei einer trockenen Verdichtung von Ammoniak im Hochtem-

peraturbereich die maximale Verdichterendtemperatur von etwa 150 °C schneller erreicht, sodass grö-

ßere Druckverhältnisse nicht im trockenen einstufigen Prozess erzielt werden können. Die Kühlung des 
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Ammoniaks durch das in den Schraubenverdichter eingespritzte Öl vergrößert somit das Kennfeld der 

Wärmepumpe und verringert deren Investitionskosten, da auf einen zweiten Verdichter und einen Zwi-

schenkühler verzichtet werden kann. Als Nachteil kann die damit eingebrachte dritte Komponente (Öl) 

in Kälte- und Lösungsmittelkreislauf gesehen werden. Im jahrelangen Betrieb konnte jedoch keine signi-

fikante Verringerung des Wärmeübergangs oder eine chemische Unverträglichkeit gegenüber dem Ar-

beitsstoffpaar festgestellt werden. Die Lösungsmittelpumpe ist eine 27-stufige Kreiselpumpe von Grund-

fos. Plattenwärmeübertrager von GEA (heute Kelvion) wurden sowohl für Verdampfer, Kondensator und 

LMWÜ ausgewählt. Das Expansionsventil stammt von der Firma Danfoss. 
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1.1 Arbeitspaket 1: Analyse repräsentativer Wärmeübergabestationen von Verbrauchern 

mit hoher Vorlauftemperatur 

Um die Hochtemperatur-Wärmeverbraucher für dieses Projekt zu identifizieren, wurde zunächst im 

Rahmen dieses Projektes eine Reihe von Datenanalysen durchgeführt. Diese Analyse bildet die Grundla-

ge für das Gesamtmodell als auch für die Kostenberechnung (AP 3). 

Die typischen Betriebstemperaturen verschiedener Wärmenetze wurden in Abbildung 1-5 dargestellt. 

Aufgezeichnet wurden jeweils die maximale und minimale Vorlauftemperatur sowie die maximale Rück-

lauftemperatur der Wärmenetze. Links sind insgesamt 46 Wärmenetze mit einer Vorlauftemperatur 

von > 100 °C (Wärmenetz 3.0) und rechts 55 Wärmenetze mit einer Vorlauftemperatur von < 100 °C 

(Wärmenetz 4.0) zusammengefasst. Daraus lässt sich ablesen, dass die Vorlauftemperaturen in den 

Wärmenetzen 4.0 größtenteils zwischen 75 °C und 95 °C liegen. Die Temperaturdifferenz zwischen Vor- 

und Rücklauf beträgt ca. 20 K bis 40 K. Diese Ergebnisse der Datenanalyse in Bezug auf Wärmenetztem-

peraturen bzw. Temperaturdifferenzen dienen der Auslegung des Absorptionswärmetransformators 

(AWT) und der Anpassung der Kompressionswärmepumpe mit Lösungskreis (KWPL) im Wärmenetz.  

 
Abbildung 1-5: Typische Betriebstemperaturen von verschiedenen Wärmenetzen 

 

Nach (AGEB 2021) betrug der Fernwärmeverbrauch in Deutschland im Jahr 2020 insgesamt 377,2 PJ. 

5ŀǾƻƴ ǿǳǊŘŜƴ рн҈ ƛƳ {ŜƪǘƻǊ αLƴŘǳǎǘǊƛŜҌDI5ά ǳƴŘ пу҈ ƛƳ {ŜƪǘƻǊ αIŀǳǎƘŀƭǘά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ όDI5Υ DŜǿŜr-

be, Handel und Dienstleistungen, Abbildung 1-6, links). Aus Abbildung 1-6  rechts kann weiterhin festge-
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.ǊŀƴŎƘŜƴ όα9ǊƴŅƘǊǳƴƎ ǳƴŘ ¢ŀōŀƪάΣ αtŀǇƛŜǊƎŜǿŜǊōŜάΣ αDǊǳƴŘǎǘƻŦŦŎƘŜƳƛŜάΣ α{ƻƴǎǘƛƎŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ LƴŘǳǎt-

ǊƛŜάύ ƭƛŜƎǘ όwƻƘŘŜ нлнмύΦ 
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Abbildung 1-6: Links: Fernwärmeverbrauch in Deutschland, Daten aus (AGEB 2021); Rechts: Fernwärmverbrauch in der industri-
ellen Branche, Daten aus (Rohde 2021) 

Die benötigte Prozesswärme fällt für industrielle Wärmeverbaucher in einen weiten Temperaturbereich 

(bis 1500 °C) an (Arpagaus 2017). In diesem Projekt wurden die Wärmeverbraucher ausgewählt, die 

einen Temperaturbereich von 70 °C bis 140 °C benötigen. Gerade in diesem Bereich können die ver-

schiedenen Energiewandler (KWP, KWPL und AWT) eingesetzt werden. Mit konventionellen KWPs kann 

derzeit hauptsächlich Wärme bis 90°C angeboten. Die Energiewandler, KWPL und AWT, welche in die-

sem Projekt entwickelt und untersucht werden, sollen Wärmeverbraucher bis 120 °C bzw. 130 °C ver-

sorgen (Abbildung 1-7). 

 

 
Abbildung 1-7: Typische Temperaturbereiche für den Einsatz verschiedenen Energiewandlern 

Das Wärmelastprofil liefert Informationen über den typischen Verlauf der Wärmeleistung über einen 

bestimmten Zeitraum (an einem Tag oder über ein Jahr) und ist ein wesentliches Werkzeug zur Optimie-

rung des Wärmenetzes und zur effizienten Allokation von Ressourcen. In der Praxisanwendung ist eine 
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zeitliche Auflösung von einer Stunde für den Wärmeverbrauch typisch. Je nach Verbrauchertyp ist der 

Verlauf des Lastprofils sehr unterschiedlich. 

In diesem Projekt wurden zwei typische Lastprofile ausgewählt (Djørup et al. 2020). Für Hochtempera-

tur-Wärmeverbraucher wurde das Lastprofil aus der industriellen Branche verwendet (Abbildung 1-8). 

Dies ist durch einen relativ konstanten Jahresverlauf gekennzeichnet. Zur Darstellung des Niedertempe-

ratur-Wärmeverbrauchers wurde das Wärmelastprofil eines Wohngebäudes verwendet, das den Ver-

brauch von Heizungswärme und Trinkwarmwasser umfasst (Abbildung 1-9). Charakteristisch ist dabei 

der deutliche saisonale Unterschied innerhalb eines Jahres.  

 

 
Abbildung 1-8: Typisches Lastprofil des HT-Wärmverbrauchers  

 

 
Abbildung 1-9: Typisches Lastprofil des NT-Wärmeverbrauchers 
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1.2 Arbeitspaket 2: Aufbau eines Simulationsmodells der Hausstation mit beiden Energie-

wandlern und Simulation repräsentativer Verbraucher (FFI) 

Basierend auf der Datenanalyse wurde in AP 2 das Black-Box Teilmodell des Energiewandlers (KWPL und 

AWT) am FFI entwickelt. Dabei wurden die fernwärme- und verbraucherseitigen Temperaturniveaus, die 

übertragenen Wärmeströme sowie die benötigen elektrischen Leistungen zur energetischen Bilanzie-

rung abgebildet. Abbildung 1-10 zeigt beispielsweise das Funktionsschema des Teilmodells KWPL. Das 

Teilmodell für den AWT ist analog dazu aufgebaut (Liang 2024).  

 

Abbildung 1-10: Teilmodell KWPL, Funktionsschema mit wichtigen Parametern 

Unter Verwendung der Python-.ƛōƭƛƻǘƘŜƪ α5ŀǎƘκtƭƻǘƭȅά (Dash/Plotly 2024) wurde die interaktive Dar-

stellung des Teilmodells realisiert. Durch die verschiedenen Eingabefelder, Schieberegler sowie die Da-

tentabelle können die Parameter des Teilmodells im definierten Bereich eingestellt bzw. verändert wer-

den. Die berechneten Ergebnisse werden dynamisch in den Diagrammen angezeigt. Dabei wurden die 

temperaturabhängigen COP (Coefficient of Performance) -Kennfelder für den AWT und KWPL, welche 

vom IGTE/IfT generiert wurden, als Grenzwert in das Teilmodell implementiert (Teilmodell KWPL, Abbil-

dung 1-11). 

 

Abbildung 1-11: Teilmodell KWPL, interaktive Darstellung der Simulationsergebnisse 
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Um die Funktionsweise sowie die Unterschiede der drei Energiewandler (KWP, KWPL und AWT) zeigen 

zu können, wurde eine vergleichende Darstellung im Simulationsprogramm entwickelt. Mit Hilfe der 

Temperaturen und der Wärmekapazitätsströme konnten die Leistungen der Hauptkomponente der 

Anlage bilanziert werden. Die jeweilige COPth- und COPel-Werte repräsentieren die Effizienz der Ener-

giewandler (Abbildung 1-12). Die Temperatur- und Leistungsbereiche der KWP, KWPL und AWT basieren 

auf der Simulation bzw. Versuchsanlage des IfT und des IGTE. 

 

 

Abbildung 1-12: Vergleichende Darstellung der drei Energiewandler (KWP, KWPL, AWT)  
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Zur Simulation repräsentativer Verbraucher wurden unterschiedliche Wärmelastprofile (HT-

Verbraucher: Abbildung 1-8, NT-Verbraucher: Abbildung 1-9) in das ¢ŜƛƭƳƻŘŜƭƭ α²ŅǊƳŜǾŜǊōǊŀu-

ŎƘŜǊά integriert. Neben dem Jahresverlauf können hier die Jahresdauerlinie, die Lastverteilung im Jahr 

sowie die Leistungsverteilung in Abhängigkeit von Außentemperatur nachgebildet werden 

(Abbildung 1-13). Auch der Jahresverlauf der Wetterdaten wurde im Teilmodell exemplarisch darge-

stellt. Durch die Analyse-Funktion können die Maximal-, Minimal-, Mittelwerte jeweils für jeden Tag, 

jeden Monat und jedes Jahr berechnet werden. 

 

 

Abbildung 1-13: Analyse aus Wärmelastprofile: Jahresdauerlinie, Leistungsverteilung, Leistung in Abhängigkeit von Außentem-
peratur 
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1.3 Arbeitspaket 3: Integration des Simulationsmodells der Hausstation mit jeweiligem 

Energiewandler in die Gesamtsimulation des Fernwärmenetzes und Analyse integraler 

Wechselwirkungen (FFI)  

Die Erkenntnisse aus der Datenanalyse (AP1) und die Teilmodelle aus AP2 sind in die Gesamtsimulation 

integriert. Das Gesamtmodell besteht aus verschiedenen Teilmodellen (WV: Wärmeverbraucher, HS: 

Hausstation, VN: Verteilungsnetz, WSP: Wärmespeicher, WE: Wärmeerzeuger), die einen systemati-

schen Vergleich der Versorgungskonzepte mit verschiedenen Energiewandlern (KWPL und AWT) ermög-

lichen. Weiterhin wurde die Kostenberechnung durchgeführt; die Auswertung dieser Berechnung soll 

die Umsetzbarkeit der verschiedenen Versorgungskonzepte aufzeigen. Der Fokus der Analyse liegt auf 

der Nutzung verschiedener Arten erneuerbarer Energiequellen im Wärmenetz. 

Gesamtmodell 

Für dieses Projekt wurden ein Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energiewandlern (jeweils mit 

KWPL und AWT) ausgelegt. Das Referenznetz soll das klassische Fernwärmenetz repräsentieren, das mit 

100% fossilen Brennstoffen versorgt wurde. Bei der Auslegung des Modellnetzes wurden die techni-

schen Anforderungen an ein Wärmenetzsystem 4.0 (BAFA 2023, Schneller et al. 2017) in Betracht gezo-

gen. Um die gleichen Wärmeverbraucher (inkl. HT und NT-Verbraucher) zu versorgen, wird die Wärme 

aus einer Kombination verschiedener Wärmequellen bereitgestellt. Die allgemeinen Annahmen und 

Randbedingungen in Anlehnung an die vorherige Netzdatenanalyse (Kap. 1.1) wurden in Tabelle 1-3 

aufgelistet. 

Tabelle 1-3: Allgemeine Annahme für das Gesamtmodell 

 Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT 

Wärmebedarf 3000 MWh/a (58% für NT-Verbraucher, 42% für HT-Verbraucher) 

NT-Verbraucher 100 Einheiten, 74/40 °C, 12,5 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 0,6 

HT-Verbraucher 1 Einheit, 110/95 °C, 150 kW, Gleichzeitigkeitsfaktor 1 

Hausstation normaler WÜ KWPL AWT 

Verteilungsnetz 4000 Trassenmeter, Rohrleitung mit 3 verschiedener Dimensionen 

VN-Temperatur Winter:110/60 °C 
Sommer: 85/60 °C 

Winter: 95/65 °C 
Sommer: 75/45 °C 

VN-Verlust 13% 10% 

WSP-Verlust 10% 

WE KWK+HWK KWK+HWK+Bio+Solar+Abw 

 

Das Gesamtmodell besteht aus verschiedenen Teilmodellen (WV, HS, VN, WSP, WE), welche durch die 

thermodynamischen und strömungsmechanischen Größen (Temperaturen, Druck und Massenströme) 

miteinander verknüpft wurden. 

Die Wärmeverbraucher bestehen aus 100 Niedertemperaturverbrauchern (70/40 °C) und 1 Hochtempe-

raturverbraucher (110/95 °C). Der gesamte Wärmebedarf beträgt 3000 MWh/a, wobei 58% davon an 
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den NT-Verbraucher und 42% an den HT-Verbraucher geliefert wurde. Dieser Anteil entspricht der Ver-

teilung des Fernwärmeverbrauchs in Deutschland (siehe Kap. 1.1). Demzufolge ergeben sich auch zwei 

Typen von Hausstationen. Im Referenznetz waren insgesamt 101 Wärmeübertrager in den Hausstatio-

nen eingerichtet. Für das Modellnetz wurden 100 normale Wärmeübertrager für die NT-Hausstationen, 

und jeweils 1 Energiewandler (KWPL oder AWT) für die HT-Hausstation ausgelegt.  

Für ein typisches Verteilungsnetz wurden drei Rohrleitungstypen (Hauptleitung, Verteilungsleitung, 

Hausanschlussleitung) unterteilt (QM Fernwärme 2017). Unter Berücksichtigung der erforderlichen Vo-

lumenströme, der passenden Geschwindigkeit und des zulässigen Druckverlustes in der Rohrleitung 

wurden nach der Berechnung Rohrleitungen mit unterschiedlichen Dimensionen ausgelegt (Tabelle 1-4). 

Aufgrund der Annahme, dass die beiden Modellnetze mit abgesenkter Vorlauftemperatur betrieben 

wurden, war für die NT-Verbraucher der Einsatz von dickeren Rohrleitungen (DN 80 statt DN 65) erfor-

derlich. Bei der HT-Verbraucherseite, wo die Wärmeleistung nahezu konstant blieb, konnte die gleiche 

Rohrleitung für das Modellnetz mit KWPL verwendet werden. Für das Modellnetz mit AWT wurde die 

Rohrleitung hingegen mit DN 65 ausgelegt, da die erforderliche Wärmeleistung erhöht wurde. 

Tabelle 1-4: Ausgelegte Rohrleitungen 

 Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT 

Hauptleitung DN 100 

Verteilungsleitung DN 80 

Hausanschlussleitung (NT) DN 65 DN 80 DN 80 

Hausanschlussleitung (HT) DN 50 DN 50 DN 65 

 

Der Wärmespeicher hat die Funktion, die Diskrepanz zwischen Wärmeerzeugung und Wärmeverbrauch 

in Einklang zu bringen. In Zeiten des Überschusses wird der Wärmespeicher aufgeladen. Wenn die Er-

zeugungskapazität den Wärmebedarf nicht decken kann, wird der Speicher wieder entladen. Der in die-

sem Projekt ausgelegte Pufferspeicher ist ein Stahlbehälter mit einem Volumen von 300 m³. Pauschal 

wurde ein Wärmeverlust in Höhe von 10% der Speicherkapazität angenommen. 

Abbildung 1-14, Abbildung 1-15 und Abbildung 1-16 zeigen die schematischen Darstellungen der ausge-

legten Netzmodelle, die wichtige Berechnungsergebnisse aus der Simulation (z.B. Wärmeleistung, Wär-

memenge, Rohrleitungsdimension, Netztemperaturen, Verbrauchertemperaturen, Massenströme, usw.) 

wurden neben den Komponenten angezeigt. Aus Platzmangel wurde hier der Wärmespeicher nicht dar-

gestellt, wobei in der Berechnung die summierten Wärmebedarfe der Wärmeverbraucher der Net-

towärmeerzeugung (die bereitgestellte Wärme aus dem Wärmeerzeuger minus die Wärmeverluste vom 

Wärmespeicher und vom Verteilungsnetz) entsprechen. Der Hauptunterschied der drei ausgelegten 

Wärmenetze liegt in der Wärmeerzeugung. Die Versorgung des Referenznetzes erfolgt mit einer kon-

ventionellen Kombination von einer KWK-Anlage und einem Heizwerk zur Spitzenlastversorgung. Für das 

Modellnetz mit Energiewandlern wurden verschiedene erneuerbare Energiequellen (Biomasse, Solar-

wärme, Abwärme) einbezogen.  
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Abbildung 1-14: Darstellung mit Simulationsergebnisse vom αwŜŦŜǊŜƴȊƴŜǘȊά  

 

Abbildung 1-15: 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ƴƛǘ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǾƻƳ αaƻŘŜƭƭƴŜǘȊ Ƴƛǘ Y²t[ά  

 

Abbildung 1-16: Darstellung mit Simulationsergebnisse vom αaƻŘŜƭƭƴŜǘȊ Ƴƛǘ !²¢ά  
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Auslegung der Wärmeerzeuger 

Für die Simulationsberechnung wurde im Gesamtmodell die Festlegung der Leistung des Wärmeerzeu-

gers mit Hilfe von den Wärmelastprofilen dargestellt. Die Jahresganglinie jeweils für HT-Verbraucher 

und NT-Verbraucher stammt aus Kap. 1.2, anhand der sogenannten Jahresdauerlinie (nach Größen sor-

tierte Jahresganglinie) könnte die Leistung verschiedener Wärmeerzeuger nach bestimmten Kriterien 

ausgelegt werden.  

Zur Grundlastdeckung werden die kapitalintensiven Lösungen mit regenerativen Energien und KWK-

Anwendung eingesetzt. Die Spitzenlast- und Reservevorhaltung übernimmt ein gasbefeuerter Heizkes-

sel. Für die ökologische Beurteilung ist die höhere Jahresarbeit in der Grundlast entscheidend, sodass 

eine Auslegung der regenerativen Energien auf die Grundlast in den meisten Fällen die effizientere und 

volkswirtschaftlich sinnvollere Maßnahme ist (Dötsch et al. 1998). 

Das Referenznetz hat eine gesamte Wärmekapazität von 3831 kWh/a, wobei die 500 kW-KWK-Anlage 

3448 kWh (90% von Gesamtwärmekapazität) und der 615 kW-Heizkessel 383 kWh (10% von Gesamt-

wärmekapazität) Wärmeenergie im Jahr liefert. 

In der technischen Grundauslegung wurden für das Modellnetz mit Energiewandler die gleichen Anteile 

von Wärmeerzeugung angenommen. Die KWK-Anlage und Biomasse-Anlage dienen zur Grundlastver-

sorgung (40% KWK und 35% Biomasse, 7000 Betriebsstunden). Die Solarthermie (1800 Betriebsstunden) 

wird so ausgelegt, dass sie 15% des Jahreswärmebedarfs decken kann. Das Gesamtsystem wird noch 

durch einen fossil betrieben Spitzenlastkessel (Heizwerk), der 10% zum Jahresenergiebedarf beiträgt, 

vervollständigt. Der Abwärme-Anteil wird erst später in der WGK-Berechnung betrachtet. Die Leistung 

der Energieanlagen sowie die gelieferte Wärmemenge der drei Wärmenetze sind in der Tabelle 1-5 und 

in der Abbildung 1-17, Abbildung 1-18 und Abbildung 1-19 dargestellt. 

Tabelle 1-5: Übersicht der Wärmeerzeugung 

 Referenznetz Modellnetz mit KWPL Modellnetz mit AWT 

Hausstation 3831 MWh/a 3344 MWh/a 5605 MWh/a 

Wärmeerzeuger:  

- KWK 500 kW 
3448 MWh/a (90%) 

200 kW 
1338 MWh/a (40%) 

350 kW 
2242 MWh/a (40%) 

- Heizwerk 615 kW 
383 MWh/a (10%) 

650 kW 
334 MWh/a (10%) 

750 kW 
560 MWh/a (10%) 

- Bio -- 150 kW 
1171 MWh/a (35%) 

300 kW 
1962 MWh/a (35%) 

- Solar -- 250 kW 
502 MWh/a (15%) 

500 kW 
841 MWh/a (15%) 

- Abwärme -- 0 kW 
0 MWh/a (0%) 

0 kW 
0 MWh/a (0%) 
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Abbildung 1-17: Auslegungsergebnis für das Referenznetz 

 

Abbildung 1-18: Auslegungsergebnis für das Modellnetz mit KWPL 

 

Abbildung 1-19: Auslegungsergebnis für das Modellnetz mit AWT 
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Energieflussdiagramm 

Zur Veranschaulichung der energetischen Bilanzen und zum Vergleich verschiedener Wärmenetzvarian-

ten wurden die Energieflussdiagramme aus den Simulationsergebnissen generiert. Die Abbildung 1-20, 

Abbildung 1-21 und Abbildung 1-22 zeigen die Energieflussdiagramme der drei Wärmenetze. Für die drei 

Netzvarianten sind die Wärmeverbraucher (42% HT-Verbraucher, 58% NT-Verbraucher) identisch.  

Das Referenznetz (Abbildung 1-20) hat eine konventionelle Wärmeversorgungskombination (KWK: 

3448 MWh/a, HWK: 383 MWh/a). Durch das Verteilungsnetz wurde die Wärmeenergie jeweils über NT-

Hausstation und HT-Hausstation zum NT-/HT-Verbraucher (NT: 1740 MWh/a, HT: 1260 MWh/a) gelie-

fert. Die 10%-Wärmeverlust des Wärmespeichers sowie die 13%-Wärmeverlust des Verteilungsnetzes 

wurden hier zusammengefasst (WSP+VN_Verl: 831 MWh/a). 

Wegen der abgesunkenen Vorlauftemperatur im Wärmenetz, welche mit erhöhten EE-Anteilen ausge-

stattet sind, wurde jeweils ein Energiewandler (KWPL oder AWT) in der Hausstation des Modellnetzes 

integriert, um den Bedarf des HT-Verbrauchers zu gewährleisten. Durch die Energieflussdiagramme 

(Abbildung 1-21, Abbildung 1-22) wird es deutlich, dass das Modellnetz mit KWPL eine geringere Wär-

memenge (969 kWh/a) als das Referenznetz (1260 kWh/a) benötigt, wobei zusätzlich elektrische Energie 

zum Antrieb der KWPL (288 kWh/a, mit COPth = 1,3, COPel = 4,37) eingesetzt wurde. Technisch bedingt 

wurden bei dem Modellnetz mit AWT fast die doppelte Wärmemenge (2800 MWh/a, mit COPth = 0,45, 

COPel = 23,76) gebraucht, um den gleichen HT-Verbraucher zu versorgen. Vorteil ist dabei der geringen 

Strombedarf (53 MWh/a). 

 

 

Abbildung 1-20: Energieflussdiagram Referenznetz 
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Abbildung 1-21: Energieflussdiagram Modellnetz mit KWPL 

 

 

Abbildung 1-22: Energieflussdiagram Modellnetz mit AWT 

 

WGK-Berechnung 

Um die wirtschaftliche Einsetzbarkeit von Energiewandlern in den Hausstationen beurteilen zu können, 

wurde in dem Simulationstool auch die Kostenrechnung durchgeführt. Nach der Annuitätenmethode 

aus der VDI-Richtlinie 2067 (VDI 2067 Blatt 1: 2012) werden die im Betrachtungszeitraum anfallenden, 

mittleren jährlichen Kosten (sogenannte Wärmegestehungskosten (WGK)) ermittelt. Schließlich werden 

der Einfluss diverser Parameter bei der Berechnung der WGK analysiert und die WGK der verschiedenen 

Versorgungskonzepte miteinander verglichen. 

Die Kostentypen werden als fixe Investitionskosten (Kapitalkosten, KKa) und laufende Kosten (Betriebs-

kosten, KBe) bezeichnet (QM Fernwärme 2017). Die Kapitalkosten (Investitionskosten) beinhalten detail-

liert alle Hauptkomponenten des Gesamtnetzes (WE: Wärmeerzeuger, WSP: Wärmespeicher, VN: Ver-
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teilungsnetz, HS: Hausstation, SK: Sonstige Kosten). Die typischen spezifischen Investitionskosten einzel-

ner Komponenten stammen aus verschiedenen Literaturquellen (Clausen 2012, Pehnt et al. 2017, Tham-

ling et al. 2024) bzw. eigenen Projektdaten. Die Betriebskosten beschreiben die laufenden variablen 

Aufwendungen, welche sich aus Brennstoffkosten, Stromkosten, Kosten für Wartung und Instandhal-

tung zusammensetzen. Die Brennstoffkosten und Stromkosten lassen sich mit dem gesamten Verbrauch 

sowie den spezifischen Kosten pro kWh berechnen. Die Kosten für Wartung und Instandhaltung werden 

über relative Kosten als Anteil der Investitionskosten der entsprechenden Komponenten abgeschätzt. 

Die Sonstige Kosten (SK) beinhalten dabei die Kosten für Planung und Realisierung, Umsetzungsplanung 

sowie Baubegleitung. Die Formeln sowie die Beschreibung wurden bereits in (Yang et. al 2022) be-

schrieben. 

In dem Simulationsprogramm wurde die WGK-Berechnung durch drei miteinander verknüpfte interakti-

ve Tabellen dargestellt. In der ersten Parametertabelle der WGK-Berechnung wurden alle möglichen 

Wärmequellen aufgelistet (Abbildung 1-23). Durch die Angabe der Dimension bzw. Kapazität können die 

αLƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴ ǇǊƻ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜά ōȊǿΦ α.ŜǘǊƛŜōǎƪƻǎǘŜƴ ǇǊƻ WŀƘǊά ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

 

Abbildung 1-23: Parametertabelle für WGK-Berechnung des Referenznetzes (Ausschnitt aus dem Simulationsprogramm) 

 

5ƛŜ ōŜƛŘŜƴ YƻǎǘŜƴ όYŀǇƛǘŀƭƪƻǎǘŜƴ ƛƴ ¢ϵ ǳƴŘ .ŜǘǊƛŜōǎƪƻǎǘŜƴ ƛƴ ¢ϵκŀύ ŦǸǊ ƧŜŘŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜǎ ²ŅǊƳe-

netzes wurden in der zweiten Tabelle zusammengefasst (Abbildung 1-24), daraus ergibt sich eine Über-

sicht über die Kostenstruktur. Die WGK des Modellnetzes werden zum Schluss als Quotient der jährli-

chen Kosten und der jährlichen gelieferten Wärmemenge berechnet. Mit einem Betrachtungszeitraum 

von 25 Jahren sowie einem kalkulatorischen Zinssatz von 4% ergibt sich ein Annuitätsfaktor von 6,4%, 

die Berechnungstabelle für das Referenznetz zeigt Abbildung 1-25. 
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Abbildung 1-24: Kostenzusammenfassung-Tabelle für das Referenznetz (Ausschnitt aus Simulationsprogramm) 

 

Abbildung 1-25: WGK-Berechnungstabelle für das Referenznetz (Ausschnitt aus dem Simulationsprogramm) 
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Die ermittelten WGK-Werte der drei ausgelegten Wärmenetze wurden in Tabelle 1-6 zusammengefasst. 

Die resultierenden WGK des Referenznetzes belaufen sich auf 14,31 ct/kWh, Der Einsatz der Energie-

wandler sowie der anderen Bestandteile der Wärmequelle hat eine Erhöhung der WGK-Werte um 

3,79 ct/kWh (Modellnetz mit KWPL) bzw. 8,95 ct/kWh (Modellnetz mit AWT) zur Folge. Dies verdeut-

licht, dass das Modellnetz mit KWPL im Vergleich ein deutlich günstigeres Konzept darstellt als das Mo-

dellnetz mit AWT. Die WGK-Werte aus Literatur sowie die WGK-Werte aus der aktuellen Praxis wurden 

zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 1-6 aufgeführt. In (Pehnt et al. 2017) haben die WGK eine Bandberei-

te von 12,1 bis 19,7 ct/kWh aufgezeigt, da es sich um verschiedene Netztypen (z.B. Solar-Bio-Netz, Netz 

mit hohen Solaranteilen, Sekundärnetz in bestehendem Netz, kaltes Nahwärmenetz) handelt. Aufgrund 

der signifikanten Preissteigerungen bei den Brennstoffen in der jüngeren Vergangenheit sind die aktuel-

len Referenzwerte (ca. 20 bis 30 ct/kWh) deutlich angestiegen. 

Tabelle 1-6: Ergebnisse der WGK-Berechnung 

 Referenznetz Modellnetz mit 
KWPL 

Modellnetz mit 
AWT 

LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴǎƪƻǎǘŜƴ ώ¢ϵϐ 4638,58 4952,13 6268,38 

WŅƘǊƭƛŎƘŜ LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴǎƪƻǎǘŜƴ ώ¢ϵκŀϐ 296,92 317,00 401,25 

WŅƘǊƭƛŎƘŜ .ŜǘǊƛŜōǎƪƻǎǘŜƴ ώ¢ϵκŀϐ 341,48 307,21 432,57 

WGK [ct/kWh] 14,31 18,10 23,26 

Referenzwert aus Literatur * [ct/kWh] 12,1~19,7 

Referenzwert aus PA-Sitzung [ct/kWh] ** 20~30 

(* vgl. Pehnt et al. 2017, ** PA-Sitzung am 19.11.2024) 

 

Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse kann im Simulationsprogramm auf Basis der oben berechneten WGK des Mo-

dellnetzes durchgeführt werden. Zu diesem Zweck wurden sechs wichtige Parameter ermittelt (spezifi-

sche Betriebskosten für Brennstoff, Netzlänge, Hausstation-Investition, kalkulatorischer Zins, Betrach-

tungszeitraum, Förderquote). Im Simulationsprogramm kann der ausgewählte Parameter im 

vorgeschlagenen Bereich variiert werden. Die Auswirkung des Parameters auf den WGK-Wert wird 

durch das automatisch generierte Diagramm veranschaulicht (Abbildung 1-26). Die Ergebnisse zeigen, 

dass die WGK-Werte mit steigenden ersten vier Parametern ansteigen, wobei die Brennstoffkosten eine 

entscheidende Rolle spielen. Nur bei einem längeren Betrachtungszeitraum oder einer steigenden För-

derquote würden sich die WGK-Werte sinken.   
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Abbildung 1-26: Sensitivitätsanalyse der WGK-Berechnung 
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WGK-Vergleich 

Da die Wärmeerzeugung die wichtigste Komponente bei der WGK-Berechnung ist, wurden für die aus-

gelegten Wärmenetze verschiedene Versorgungsszenarien miteinander verglichen. Für das Referenznetz 

wurde insbesondere die Entwicklung der Betriebskosten dargestellt. Zusätzlich wurde der Vergleich von 

staatlichen Förderungen, die die Wirtschaftlichkeit des Wärmenetzes beeinflussen, berücksichtigt. Aus 

Abbildung 1-27 geht hervor, dass sich die WGK-Werte, aufgrund steigender Betriebskosten (z.B.: 

0,0315 Ct/kWh im Jahr 2020, 0,064 Ct/kWh im Jahr 2024) von 7,49 Cent/kWh auf 14,31 Cent/kWh nahe-

zu verdoppelt haben. In der Kostenstruktur wurde der WE-Anteil von 47,1% auf 50,9% erhöht. Eine 30%-

Förderung könnte zu einer Reduktion der WGK-Werte um jeweils ca. 1,54 Cent/kWh bzw. 

2,97 Cent/kWh führen. 

 

Abbildung 1-27: WGK-Vergleich des Referenznetzes 

In Art. 26 Abs. 2 EED 2023 (Europäischen Union 2023) wurden 6 Stufen (bis Ende 2027, ab 2028, 

ab 2035, ab 2040, ab 2045, ab 2050) als Dekarbonisierungsplan der EU-Institutionen für das effiziente 

Fernwärmesystem definiert, wobei der Anteil von EE und/oder Abwärme im System schrittweise erhöht 

werden soll. Um die WGK-Werte der beiden Modellnetze mit erneuerbaren Energiequellen miteinander 

vergleichen zu können, wurden im Projekt drei EffiziŜƴȊǎǘǳŦŜƴ ƛƴ !ƴƭŜƘƴǳƴƎ ŀƴ ŘƛŜ 5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ŜƛƴŜǎ αŜŦŦi-

ȊƛŜƴǘŜƴ CŜǊƴǿŅǊƳŜǎȅǎǘŜƳǎά ƴŀŎƘ 995 нлно ŜƛƴƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ 99-Anteile entsprechen den Krite-

rien des EED 2023 ab 2035, ab 2040, ab 2050. 

Im Simulationsprogramm besteht die Möglichkeit, die Berechnungsergebnisse der drei Effizienzstufen 

umzuschalten. Als Beispiel wurde hier die Effizienzstufe 1 dargestellt. Innerhalb der Effizienzstufe 1 wur-

de der Anteil der konventionellen Energie (50%) konstant gehalten, während der Anteil der erneuerba-

ren Energien (EE-Anteil) variiert. Der Anteil der Solarwärme (15%) bleibt zunächst unverändert, die Bio-

masse (35%, 15%, 0%) wird dann schrittweise durch Abwärme (0, 20%, 35%) ersetzt (Abbildung 1-28, 

links). Dementsprechend ändern sich auch die WGK-Werte (18,10 Cent/kWh, 17,65 Cent/kWh, 

17,32 Cent/kWh, s. Abbildung 1-28, rechts). Die Kostenstruktur (Abbildung 1-28, Mitte) zeigt, dass der 

größte Anteil der WGK in der Wärmeerzeugung liegt (Modellnetz mit KWPL: 43%, 41,8%, 40,9%; Mo-

dellnetz mit AWT: 55,7%, 54,5%, 53,6%). D. h. um niedrige WGK zu erreichen, ist es empfehlenswert, 
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das Konzept in einem System mit geringen Betriebskosten für die Wärmeerzeugung (z.B. Solarwärme, 

Abwärme) umzusetzen.  

 

 

Abbildung 1-28: WGK-Vergleich bei verschiedener Effizienz Stufe, oben: Modellnetz mit KWPL; unten: Modellnetz mit AWT  
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Abbildung 1-29: WGK-Vergleich des Modellnetzes 

Abschließend wurden die ermittelten WGK-Werte aller drei Effizienzstufen der beiden Modellnetze in 

einem Diagramm zusammengefasst (Abbildung 1-29, die Ziffern I, II und III bezeichnen die unterschiedli-

chen Kombinationen der EE-Energieanteile innerhalb einer Effizienzstufe). Die Ergebnisse zeigen, dass 

sich die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes durch eine geeignete Kombination der Wärmequellen signifi-

kant verbessern lässt. Die Kernaussagen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

¶ Es konnte festgestellt werden, dass das KWPL-Modellnetz im Vergleich zum AWT-Modellnetz ei-

nen geringeren WGK-Wert aufweist, was bedeutet, dass KWPL in diesem spezifischen Anwen-

dungsfall vorteilhafter ist als AWT. 

¶ Es wurde aufgezeigt, dass die WGK-Werte umso höher sind, je höher der Anteil erneuerbarer 

Energien ist. Eine verstärkte Nutzung von Abwärme führt dagegen zu niedrigen WGK-Werten. 

 

Berechnung der spezifischen CO2-Emission 

CO2-Emissionsäquivalente sind eine wichtige Maßeinheit, um der Klimawirkung verschiedener Treib-

hausgase zu vereinheitlichen (BAFA 2021). Durch den Vergleich der spezifischen CO2-Äquivalenzfaktoren 

kann aufgezeigt werden, welchen Beitrag das betrachtete Modellnetz zum Klimaschutz leistet. In Abbil-

dung 1-30 sind die spezifischen CO2-Äquivalenzfaktoren verschiedener Wärmequellen zum Vergleichen 

dargestellt (LfU Bayern 2021). Bei erhöhten Anteilen erneuerbarer Energiequellen ergeben sich für die 

Modellwärmenetze mit Energiewandler spezifische CO2-Äquivalenzfaktoren von 0,174 kg/kWh, 

0,103 kg/kWh und 0,031 kg/kWh. Gegenüber dem Referenznetz (0,317 kg/kWh) werden in den Modell-

ƴŜǘȊŜƴ ōŜƛ 9ŦŦƛȊƛŜƴȊǎǘǳŦŜ м όαY²t[κ!²¢ψрлά ƛƴ Abbildung 1-30) 45%, bei Effizienzstufe 2 

όαY²t[κ!²¢ψтрά ƛƴ Abbildung 1-30ύ су҈ ǳƴŘ ōŜƛ 9ŦŦƛȊƛŜƴȊǎǘǳŦŜ о όαY²t[κ!²¢ψмллά ƛƴ Abbildung 1-30) 
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90% weniger spezifischen CO2-Emission emittiert. Die Nutzung regenerativer Energiequellen führt hier 

zu deutlich geringeren spezifischen CO2 ςEmissionen. 

 

Abbildung 1-30: Ergebnisse der Berechnung der spezifischen CO2-Emmission 

Zusammenfassung des FFI 

Die im ersten Schritt durchgeführte Netzdatenanalyse (AP 1) identifiziert die Temperaturbereiche der 

Wärmequelle und Wärmesenke für den Einsatz der beiden innovativen Energiewandler. Die jeweiligen 

Hoch- und Niedertemperatur-Wärmeverbraucher können durch typische Lastprofile aus der Industrie 

und aus Wohngebäuden repräsentiert werden. Das Black-Box-Teilmodell (AP 2) dient der energetischen 

Bilanzierung der Energiewandler mit den wesentlichen Parametern, der Darstellung der Leistungsberei-

che und der Betriebsweisen sowie dem Vergleich untereinander. Die Ergebnisse der Datenanalyse und 

der Teilmodelle werden in die Gesamtsimulation (AP3) integriert. Für die gleiche Versorgungssituation 

wurden ein Referenznetz sowie zwei Modellnetze mit Energiewandlern (jeweils mit KWPL und AWT) 

aufgebaut. Die verschiedenen Kombinationen der Wärmeerzeuger werden anhand der Jahresganglinien 

und Jahresdauerlinien ausgelegt. Mittels der Energieflussdiagramme wurden systematische Vergleiche 

von Versorgungskonzepten mit unterschiedlichen Energiewandlern durchgeführt. 

In der Kostenberechnung liegen die WGK der beiden Modellnetze deutlich über denen des Referenznet-

zes, da mehrere Technologien zur Einbindung der erneuerbaren Energiequelle in die Wärmeerzeugung 

vorgesehen sind. Die Gegenüberstellung der ermittelten WGK bei verschiedenen Effizienzstufen zeigt, 

dass der Einsatz von KWPL in diesem Anwendungsfall eine vorteilhaftere Option darstellt. Die vorliegen-

de Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass die beiden Technologien (KWPL und AWT) eine realisier-

bare Lösung für zukünftige Niedertemperaturnetze mit Hochtemperaturverbrauchern bieten, wobei der 

AWT kann nur ökologisch und ökonomisch sinnvoll betrieben werden, wenn sehr große Abwärmemen-

gen zur Verfügung stehen. Die Kombination von kostengünstigen erneuerbaren Energien sowie der In-

vestitionszuschuss des staatlichen Förderprogramms spielen dabei eine entscheidende Rolle. Durch den 

Vergleich der spezifischen CO2-Äquivalenzfaktoren können auch die ökologischen Vorteile des betrach-

teten Versorgungskonzeptes mit Energiewandlern aufgezeigt werden. 
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1.4 Arbeitspaket 4: Erstellen eines Simulationsmodells des AWT zur Auslegung von Wärme-

übertragern und Pumpen (IGTE) 

Die präzise Auslegung der einzelnen Komponenten eines Absorptionswärmetransformators (AWT) ist 

entscheidend für dessen Funktionalität und Effizienz. Insbesondere die Wärmeübertrager und Pumpen 

müssen so dimensioniert werden, dass sie den thermodynamischen und hydraulischen Anforderungen 

des Prozesses gerecht werden. 

Zur Unterstützung dieses Auslegungsprozesses wird ein einfaches Simulationsmodell des AWT entwi-

ckelt. In diesem Kapitel wird zunächst der Aufbau des Simulationsmodells beschrieben, einschließlich 

der verwendeten Software und der zugrunde liegenden Modellannahmen. Anschließend wird die Simu-

lation genutzt, um die optimale Durchströmungsreihenfolge für Verdampfer und Austreiber zu bestim-

men. Zudem werden zentrale Prozessparameter wie Leistungszahl, Volumenströme und Druckniveaus 

berechnet, die als Grundlage für die Auswahl geeigneter Pumpen und Wärmeübertrager dienen. 

Aufbau Simulationsmodell 

Der Kreisprozess des Absorptionswärmetransformators wird mit der Software Engineering Equation 

Solver (EES) modelliert.  

Die Verschaltung der Bauteile entspricht dem einstufigen Prozess in Abbildung 1-3. Für jedes Bauteil Ὥ 

wird eine Gesamtmassenbilanz (1-4), eine Ammoniakmassenbilanz (1-5) und eine Energiebilanz (1-6) 

aufgestellt:  

 π άȟ άȟ  (1-4) 

 π άȟ ẗ‚ȟ άȟ ẗ‚Ȣ  (1-5) 

 π ὖ ὗ άȟ ẗὬȟ άȟ ẗὬȟ  (1-6) 

Folgende grundlegende Annahmen bzw. Vereinfachungen werden getroffen: 

¶ Es wird ein stationärer Kreisprozess betrachtet. 

¶ Wärmeverluste werden vernachlässigt. 

¶ Es wird in jedem Zustandspunkt ein Gleichgewichtszustand vorausgesetzt.  

¶ Das Kältemittel liegt am Austritt des Kondensators als gesättigte Flüssigkeit vor. 

¶ Die reiche Lösung liegt am Austritt des Absorbers als gesättigte Flüssigkeit vor. 

¶ Druckunterschiede treten allein durch die isenthalpe Drosselung über das Kältemittel- und das 

Lösungsmittel-Ventil sowie die Kondensatleitung auf. 

¶ Druckverluste durch Reibung sowie geodätische Druckunterschiede werden vernachlässigt. 

Für den Absorber, den Kondensator und den Verdampfer wird die minimale Temperatur der Wärme-

übertragung (pinch point) festgelegt: 

¶ ɝ‮ ȟ ‮ ȟ ȟ ‮ ȟ ȟ υ + 
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¶ ɝ‮ ȟ ‮ ȟ ȟ ‮ ȟ ȟ υ + 

¶ ɝ‮ ȟ ‮ ȟ ȟ ‮ ȟ ȟ σ + 

Die internen Wärmeübertrager, d.h. der Kältemittel- und Lösungsmittelwärmeübertrager, werden an-

hand einer konstanten Wärmeübertragereffektivität von ‐ ­ ‐ ­ πȟψ modelliert. Dieses 

Modellierungskonzept wird am Beispiel des Lösungsmittelwärmeübertragers veranschaulicht: 

 ὗ ­ ‐ ­ẗὗ ­ȟ  ‐ ­ẗὡ ­ȟÍÉÎẗῳ‮ ­ȟÍÁØ (1-7) 

Der im LMWÜ übertragene Wärmestrom ὗ ­ ǿƛǊŘ ƴŀŎƘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ (1-7) ŀƭǎ tǊƻŘǳƪǘ ŘŜǊ Wärmeüber-

tragereffektivität ‐ ­ und des maximal übertragbaren Wärmestroms ὗ ­ȟ  ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 5ŜǊ 

²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ὗ ­ȟ  ƛǎǘ Řŀǎ tǊƻŘǳƪǘ ŘŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭŜƴ ²ŅǊƳŜƪŀǇŀȊƛǘŅǘǎǎǘǊƻƳǎ ὡ ­ȟÍÉÎ ǳƴŘ ŘŜǊ 

ƳŀȄƛƳŀƭ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ CƭǳƛŘǎ ῳ‮ ­ȟÍÁØ. In Bezug auf den 

LMWÜ ist die arme Lösung das Fluid mit dem geringeren Wärmekapazitätsstrom: D.h. ὡ ­ȟÍÉÎ

ὡ ­ȟÁ, ά ẗὧȟΤ ῳ‮ ­ȟÍÁØ ‮ ȟ ­ȟ ‮ ȟ ­ȟ Φ 

Die mechanische Leistungsaufnahme der Kältemittel- und Lösungsmittelpumpe wird jeweils nach Glei-

chung (1-8) berechnet. Anhand der Herstellerangaben wird abgeschätzt, dass die Pumpen einen mecha-

nischen Wirkungsgrad – πȟψ haben (Verder Deutschland GmbH & Co. KG - Produktübersicht 

2024), (Herold 2016).  

 
ὖ

ά ẗὺ ẗὴ ὴ

–
 

(1-8) 

Für die Bestimmung der Stoffwerte der Ammoniakwassergemische wird die Zustandsgleichung nach 

(Ibrahim und Klein 1993) verwendet. Dieser Zustandsgleichung wird zwar eine etwas geringere Genauig-

keit, als der neueren Zustandsgleichung von (Tillner-Roth und Friend 1998) zugeschrieben, zeichnet sich 

allerdings durch eine bessere Konvergenz und Robustheit aus (Mirl et al. 2020), (Rattner und Garimella 

2016).  

 

Auslegung Absorptionswärmetransformator 

¶ Festlegung Durchströmungsreihenfolge von Verdampfer und Austreiber 

Die über das Fernwärmenetz bereitgestellte Antriebswärme für den AWT wird auf mittlerem Tempera-

turniveau über den Verdampfer und den Austreiber zugeführt. Um eine möglichst starke Auskühlung 

des Fernwärmewassers bzw. eine möglichst geringe Fernwärmerücklauftemperatur sicherzustellen, 

sollen Verdampfer und Austreiber in Reihe durchströmt werden. Dabei kann der Verdampfer entweder 

vor oder nach dem Austreiber angeordnet werden. Anhand des in Tabelle 1-7 definierten Auslegungsbe-

triebspunkts werden die beiden Varianten verglichen, um die aussichtsreichere für den Aufbau der Ver-

suchsanlage auszuwählen. Die Nutzwärmeleistung wird zu 10 kW vorgegeben. 
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Tabelle 1-7: Temperaturen Auslegungsbetriebspunkt für den Vergleich der Durchströmungsreihenfolge von Verdampfer und 
Austreiber 

Temperatur Rückkühlung 
(Kondensator) 

Fernwärme ς Beheizung 
(Verdampfer ς Austr. bzw.  

Austr. ς Verdampfer) 

Verbraucher - Nutzwärme 
(Absorber) 

Vorlauf ρπ Ј# ((ÓÕÁΣÓÂ!ΣǘȄŜ‮) #Ј πρρ ( ƴƛŜΣÒÔÓÕ!ΣǘȄŜ‮ .wzb ƴƛŜΣÄÒÅ6ΣǘȄŜ‮) #Ј πω (ÎÉÅȟÄÎÏ+ȟÔØÅ‮ 

Rücklauf ςπ Ј# ((ÎÉÅΣÓÂ!ΣǘȄŜ‮) #Ј υω ( ÓÕÁΣÄÒÅ6ΣǘȄŜ‮ .wzb ÓÕÁΣÒÔÓÕ!ΣǘȄŜ‮) #Ј πφ (ÓÕÁȟÄÎÏ+ȟÔØÅ‮ 

 

Aufgrund der großen Temperaturspreizung auf der Fernwärmeseite bzw. der Wärmequellenseite des 

AWT von hier ɝ‮ ‮ ȟ ‮ ȟ σπ + hat die Durchströmungsreihenfolge von Verdampfer 

(Verd.) und Austreiber (Austr.) einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Temperatur der jeweiligen 

Komponente. In Tabelle 1-8 sind die mittleren Temperaturen des Verdampfers bezogen auf das externe 

Fluid (Fernwärmewasser) für beide Verschaltungen angegeben. Während für die Verschaltung Verd. ς 

Austr. eine mittlere Temperatur im Verdampfer von ψςȟω Ј# erreicht wird, beträgt sie für die Verschal-

tung Austr. ς Verd. nur φφȟφ Ј#. Infolgedessen fällt das Hochdruckniveau für die Verschaltung Austr. ς 

Verd. geringer aus. Dies hat Auswirkungen auf die maximale Temperatur im Absorber ς die adiabate 

Mischungstemperatur. Diese Temperatur wird für den betrachten Betriebspunkt zu 

ÎÉÅΣÓÂ!Σǘƴƛ‮  ρρρȟφ Ј# berechnet und übersteigt damit das festgelegte Nutztemperaturniveau nur um 

ρȟφ +Ȣ Damit wäre die geforderte minimale Temperatur der Wärmeübertragung von ɝ‮ ȟ υ + 

unterschritten, weswegen der Betriebspunkt als nicht umsetzbar eingeschätzt wird. Für die Verschaltung 

Verd. ς Austr. ist der Betriebspunkt hingegen realisierbar. 

Tabelle 1-8: Bewertung Varianten Durchströmungsreihenfolge Verdampfer und Austreiber 

Verschaltung Mittlere Verdampfertemp. 

ςȾÎÉÅȟÄÒÅ6ȟÔØÅ‮ÎÉÅȟÄÒÅ6ȟÔØÅ‮ 
Hoch-druck 

Adiabate Mischungstemp. 

Absorber ÎÉÅȟÓÂ!ȟÔÎÉ‮ 
Umsetzbarkeit 

Verd. ς Austr. ψςȟω Ј# σπȟψ ÂÁÒ ρρψȟτ Ј#  

Austr. ς Verd. φφȟφ Ј# ςσȟχ ÂÁÒ ρρρȟφ Ј#  

 

¶ Abschätzung der Leistungszahl ╒╞╟Ἴἰ sowie der Volumenströme, Konzentrationen und 

Druckniveaus 

Für eine Abschätzung verschiedener, für die Auslegung des AWT relevanter Prozessparameter wird ein 

einfaches Kennfeld berechnet. Dazu wird sowohl die Vorlauftemperatur des Fernwärmenetzes ‮ ȟ  

als auch die Vorlauftemperatur des Wärmeverbrauchers ‮ ȟ  variiert. Weitere Randbedingungen 

bezogen auf Temperaturen der zugeführten Wärmeströme werden konstant gehalten: ɝ‮ σπ +, 

ɝ‮ ρυ +, ‮ ρπ Ј#, ɝ‮ ρπ +. In Abbildung 1-31 ist dargestellt, für welche Temperaturhü-

be sich der Prozess des AWT in Abhängigkeit von der Verbrauchervorlauftemperatur realisieren lässt. 

Die Färbung der Punkte visualisiert die erreichte Leistungszahl ὅὕὖ . Der grau hinterlegte Betriebsbe-

reich wird nicht betrachtet, da hier Fernwärmevorlauftemperaturen ‮ ȟ ωυ Ј#, welche in diesem 

Projekt nicht relevant sind, herrschen.  
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Abbildung 1-31: Kennfeld Temperaturhub ῳ:.debdnaR ,,6ȟ67‮ srehcuarbrevemräW sed rutarepmetfualroV red rebü ÂÕ)‮ 

ῳ‮ σπ ὑ, ῳ‮ ρυ ὑ, ‮ ρπ Јὅ, ῳ‮ ρπ ὑ 

Die Leistungszahl ὅὕὖ  ƴƛƳƳǘ ²ŜǊǘŜ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ǊŜƭŀǘƛǾ ŜƴƎŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ лΣплΧлΣпт ǳƴŘ ƛǎǘ ǎƻƳƛǘ ƴǳǊ 

im geringen Maße von den Betriebstemperaturen abhängig. Grundsätzlich steigt der erreichbare Tem-

peraturhub mit zunehmender Vorlauftemperatur des Wärmeverbrauchers. Der maximale Temperatur-

hub wir zu ɝÂÕ)‮ σω + berechnet. Die Vorlauftemperatur des Wärmeverbrauchers liegt hierbei um 

31,5 K über der Fernwärmevorlauftemperatur. Es gilt zu erwähnen, dass ab einer Vorlauftemperatur des 

Wärmeverbrauchers von ‮ ȟ ρςυ Ј# der Hochdruck des AWT ὴ τπ ÂÁÒ überschreitet. Dar-

aus wird geschlossen, dass für den Aufbau des AWT eine Druckzulassung der Bauteile für Systemdrücke 

bis 40 bar ausreichend ist. 

Für die Auslegung der Kältemittel- und der Lösungsmittelpumpe werden die zu fördernden Volumen-

ströme ὠ  und ὠ  bei der aufzubringenden Druckdifferenz ɝὴ ὴ ὴ  benötigt. Diese Grö-

ßen variieren je nach Betriebspunkt. Die Kombination eines sehr geringen Volumenstroms und einer 

hohen Druckdifferenz schränkt die Auswahl an geeigneten Pumpentypen stark ein. Zusätzlich stellen die 

Korrosivität und geringe Viskosität der Ammoniakwasserlösung erhöhte Anforderungen dar. Aufgrund 

ihrer Eignung für die gegebenen Betriebsbedingungen sollen Kolbenmembranpumpen eingesetzt wer-

den. 

Tabelle 1-9: Volumenströme und Druckdifferenz zur Auslegung von Kältemittel- und Lösungsmittelpumpe 

 Volumenstrom 
Kältemittel 

Volumenstrom 
arme Lösung 

Druckdifferenz 

Minimum πȟω ƭẗÍÉÎπ πȟσ  ƭẗÍÉÎπ ςρȟω ÂÁÒ 

Maximum ρȟς ƭẗÍÉÎπ ςȟπ  ƭẗÍÉÎπ σςȟς ÂÁÒ 

 

Als Kältemittel- und Lösungsmittelpumpe wird jeweils eine Kolbenmembranpumpe des Typs Verderbar 

Hydracell G03EKSJHFEMA der Firma Verder gewählt. Diese Pumpen verfügen über drei versetzt laufende 

Kolben, wodurch der geförderte Volumenstrom nur geringfügig pulsiert. Zudem ist der Volumenstrom 



 
 
 
 
 

Seite 44  Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22424 N 

weitgehend unabhängig von der anliegenden Druckdifferenz. Angetrieben werden die Pumpen jeweils 

durch Elektromotoren mit einer Nennleistung von 550 W und einer Nenndrehzahl von 695 Umdrehun-

gen pro Minute. Im Nennbetrieb des AWT werden die Pumpen mit Frequenzumrichtern im Teillastbe-

reich betrieben. Durch die gegenüber der Nenndrehzahl gezielt abgesenkte Drehzahl, reduziert sich der 

erforderliche Vorlagedruck der Pumpen. Außerdem ist zu erwarten, dass sich die geringere Anzahl an 

Schwingspielen der Membran positiv auf die Lebensdauer der Membran auswirkt. 

Als Lösungsmittelventil wird ein proportionales elektronisches Expansionsventil vom Typ E2V24 der Fir-

ma Carel ausgewählt. Diese Entscheidung wird auf Erfahrungen aus Forschungsarbeiten zu Absorpti-

onswärmepumpen gestützt (Yang et al. 2022). Die Auslegung bzw. Auswahl der Plattenwärmeübertrager 

orientiert sich an Erfahrungen zur Optimierung von Ammoniak/Wasser-Absorptionswärmepumpen (Mirl 

2021), (Yang et al. 2022). Zur Vermeidung von Korrosion werden ausschließlich Komponenten aus Edel-

stahl eingesetzt. 

Tabelle 1-10: Verwendeten Komponenten für den Bau des AWT 

 
Komponente Hersteller / Typbezeichung Beschreibung 

P
la

tt
e

n
w

ä
rm

e
ü

b
e
rt

ra
g

e
r 

Austreiber Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-64H 

3 Durchgänge, 
Einbau horizontal 

Absorber Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-48H 

3 Durchgänge, 
Einbau horizontal 

Kondensator Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-40 

1 Durchgang 
Einbau vertikal 

Verdampfer Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-48H 

3 Durchgänge, 
Einbau horizontal 

Kältemittelwärmeübertrager 
(KMWÜ) 

Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-22H 

1 Durchgang 
Einbau horizontal 

Lösungsmittelwärmeübertrager 
(LMWÜ) 

Alfa Laval / Alfa Nova 
HP 27-22H 

3 Durchgänge 
Einbau horizontal 

B
e
h

ä
lt
e
r 

Abscheider (Vorlagebehälter 
Lösungsmittelpumpe) 

Raff & Grund ὠ φȟφ Ì  
Ὠŀ ρτπ ƳƳΣ ὰ υππ ƳƳ 

Kältemittelreservoir (Vorlagebe-
hälter Kältemittelpumpe) 

Raff & Grund ὠ φȟφ Ì  
Ὠŀ ρτπ ƳƳΣ ὰ υππ ƳƳ 

Lösungsmittelreservoir Raff & Grund ὠ φȟφ Ì  
Ὠŀ ρτπ ƳƳΣ ὰ υππ ƳƳ 

 Lösungsmittelventil Carel E2V24 kontinuierlich regelbares Ventil 

 Lösungsmittelpumpe Verder / Hydra-Cell 
G03EDSTHHEMA 

ὖŜƭΣ[atΣƳŀȄπȟυυ ƪ² 

 Kältemittelpumpe Verder / Hydra-Cell 
G03EDSTHHEMA 

ὖŜƭΣYatΣƳŀȄπȟυυ ƪ² 

 

 Absorberdüse Lechler / Vollkegeldüse 
Typ: 490.608 

Sprühwinkel: ρςπЈ 
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Es werden kommerziell verfügbare Plattenwärmeübertrager der Serie Alfa Nova HP 27 des Herstellers 

Alfa Laval ausgewählt. Dabei handelt es sich um eine harte Plattenprägung. Austreiber, Absorber, Ver-

dampfer und LMWÜ werden als Plattenwärmeübertrager mit drei Durchgängen ausgeführt. Alle Wär-

meübertrager werden im Gegenstrom betrieben. Während die Plattenspalte des Kondensators vertikal 

orientiert sind (Fließrichtung Kältemittel in Richtung der Schwerkraft), sind alle weiteren Wärmeüber-

trager horizontal orientiert. Die genaue Ausführung der eingesetzten Plattenwärmeübertrager ist in 

Tabelle 1-10 gegeben. Die Verteilung der armen Lösung im Absorber erfolgt mit einer Vollkegeldüse. Das 

Konzept des Absorbers ist in (Yang et al. 2022) näher beschrieben.  

 

1.5 Arbeitspaket 5.1: Aufbau eines AWT sowie der benötigten Peripherie und Messtechnik 

(IGTE) 

Der AWT wird entsprechend der Auslegung und Auswahl der Komponenten im vorherigen Kapitel auf-

gebaut. Die Beheizung des Verdampfers sowie des Austreibers wird über ein elektrisches Temperierge-

rät realisiert. Die vom Absorber und Kondensator abgeführten Wärmeströme ὗ!ÂÓ und ὗ+ÏÎÄ werden an 

ein trockenes Rückkühlwerk bzw. an das Kühlnetz des Gebäudes abgegeben. Die Fluidkreise, in welche 

Absorber und Kondensator eingebunden sind, sind dabei jeweils durch einen Wärmeübertrager hydrau-

lisch von den Wärmesenken entkoppelt. Als Wärmeträgermedium wird jeweils Wasser eingesetzt. Der 

AWT inklusive Prüfstand ist in Abbildung 1-32 gezeigt. Zur Regelung der Vor- bzw. Rücklauftemperaturen 

und/oder Volumenströme in den externen Kreisläufen, werden Mischer in Verbindung mit PI-Reglern 

eingesetzt.  

 

Abbildung 1-32: AWT inklusive Prüfstand 

Die Positionierung der Messtechnik ist in Abbildung 1-33 gezeigt. Die Temperaturmessung in den exter-

nen Kreisläufen erfolgt mit Pt100-Widerstandstemperatursensoren (Toleranzklasse 1/10 B) die direkt in 
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die Strömung eingebracht werden. Die externen Volumenströme ὠÅØÔȟ6ÅÒÄ !ÕÓÔÒ, ὠÅØÔȟ!ÂÓ bzw. ὠÅØÔȟ+ÏÎÄ 

werden mit magnetisch-induktiven Durchflussmessern (MID) gemessen.  

 

Abbildung 1-33: Prozessschema AWT mit Messtechnik 

Die internen Temperaturen werden mit Rohranlegesensoren (Toleranzklasse 1/3 B) erfasst. Zur Bestim-

mung der Dichte des Kältemittels sowie der armen und reichen Lösung werden Coriolis-Massendurch-

flussmesser (CMD) verwendet. Die Positionen der CMD sind so gewählt, dass jeweils eine unterkühlte 

Flüssigkeit erfasst wird. Direkt bei den CMD wird jeweils die Temperatur des Kältemittel bzw. der Lösun-

gen über Pt100-Widerstandstemperatursensoren (Toleranzklasse 1/3 B) mittels Tauchhülsen in der 

Strömung gemessen. Die Messung des Drucks hochdruckseitig erfolgt an drei Positionen: Einerseits di-

rekt nach der Kältemittel- bzw. Lösungsmittelpumpe und andererseits am Lösungsmittelreservoir. Aus 

den entsprechenden Messwerten der Dichte, der Temperatur und des Drucks kann jeweils der Ammoni-

akmassenanteil des Kältemittels und der armen sowie reichen Lösung sehr präzise bestimmt werden. 

Tiefdruckseitig wird der Druck am Kältemittel-Reservoir gemessen. Über den CMD im Strang der armen 

Lösung ist direkt der Massenstrom der armen Lösung messbar. Die CMD für Kältemittel und reiche Lö-

sung sind parallel zur Hauptströmung eingebunden und werden nur anteilig durchströmt, um den 

Druckverlust minimal zu halten. Zur Bestimmung des Kältemittelmassenstroms wird daher zusätzlich ein 

MID eingesetzt.  
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1.6 Arbeitspaket 5.2: Inbetriebnahme des AWT und Entwicklung einer Regelung (IGTE) 

Die Inbetriebnahme eines Absorptionswärmetransformators (AWT) erfordert eine präzise Steuerung 

und Stabilisierung der Betriebsbedingungen, um eine kontinuierliche und effiziente Funktion zu gewähr-

leisten. Ein zentraler Aspekt ist dabei die Regelung der Kältemittel- und Lösungsmittelpumpen, da diese 

maßgeblich die Massenströme und damit die thermodynamischen Zustände des Systems beeinflussen. 

In diesem Kapitel werden die Herausforderungen und Lösungsansätze zur Regelung des AWT unter-

sucht. Zunächst wird auf die Problematik der Kavitation eingegangen, die insbesondere durch Druck-

schwankungen auf der Saugseite der Pumpen verursacht wird und zu Betriebsinstabilitäten sowie er-

höhtem Verschleiß führen kann. Um diesen Effekt zu minimieren, werden Maßnahmen zur gezielten 

Unterkühlung des Kältemittels und der armen Lösung entwickelt und experimentell erprobt. Ein weite-

rer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung einer Regelstrategie für die Kältemittel- und Lösungsmittel-

pumpe. Die Zielsetzung besteht darin, die Füllstände in den Pumpenvorlagebehältern auf einem kon-

stanten Niveau zu halten und damit eine gleichmäßige Förderung der Arbeitsmedien sicherzustellen. 

Durch die Implementierung geeigneter Sensorik und einer dynamischen Anpassung der Pumpendreh-

zahl wird untersucht, wie sich diese Regelung auf die Gesamtstabilität des Systems auswirkt. 

Herausforderung Kavitation 

Erste Messungen zeigen, dass der Prozess sehr sensibel auf tiefdruckseitige Druckschwankungen rea-

giert. Dies wird darauf zurückgeführt, dass prozessbedingt sowohl die arme Lösung als auch das Kälte-

mittel als nahezu gesättigte Flüssigkeit auf der Saugseite von Lösungs- bzw. Kältemittelpumpe vorliegen. 

Daher tritt bereits infolge geringer Druckabsenkungen in den Pumpen Kavitation auf wodurch die Förde-

rung des Kältemittels einbricht. Kavitation stellt nicht nur eine Herausforderung in Bezug die Betriebs-

stabilität dar, sondern reduziert auch die Lebensdauer der Pumpen. Um Kavitation zu vermeiden wer-

den Maßnahmen zur Unterkühlung von Kältemittel und armer Lösung auf der Saugseite der Pumpen 

umgesetzt. Anschließend wird die erzielte Unterkühlung gemessen und der Einfluss auf die Betriebs-

stabilität gezeigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in (Haak et al. 2024) veröffentlicht. Im Fol-

genden wird eine Zusammenfassung dieser Publikation gegeben.  

Um Kavitation zu vermeiden sollen Kältemittel und arme Lösung auf der Saugseite der Pumpen unter-

kühlt werden. Dazu könnte entweder der Vorlagedruck erhöht oder die Temperatur der jeweiligen Flüs-

sigkeit gesenkt werden. Für die erstgenannte Maßnahme wäre für die Unterkühlung des Kältemittels 

Ammoniak um 1 K eine Druckerhöhung von ca. 350 mbar notwendig. Bei der Dichte von Ammoniak von 

ca. 600 kg/m3 würde dies einer Flüssigkeitssäule von ca. 6 m Höhe entsprechen, was für eine Versuchs-

anlage im Labormaßstab nicht umsetzbar ist. Daher soll die Unterkühlung von Kältemittel und armer 

Lösung durch Wärmeabfuhr erreicht werden. Das Kältemittel muss unter die interne Kondensatoraus-

trittstemperatur abgekühlt werden. Dabei handelt es sich um die niedrigste Temperatur des gesamten 

Kreisprozesses. Zur Unterkühlung des Kältemittels wird ein Doppelrohrwärmeübertrager zwischen Käl-

temittelreservoir und Kältemittelpumpe eingesetzt. Das Kühlwasser, das durch den Ringspalt strömt, 

wird mittels eines Badthermostats temperiert. Für die Unterkühlung der armen Lösung wird auf interne 

Wärmerückgewinnung zurückgegriffen. Hierbei wird die arme Lösung vor Eintritt in die Lösungsmittel-

pumpe durch die reiche Lösung, die vom Expansionsventil zum Austreiber strömt, gekühlt. Dies wird 

durch einen zusätzlichen LMWÜ, ausgeführt als asymmetrischer Plattenwärmeübertrager, realisiert. 
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Dieser bietet der partiell verdampften reichen Lösung einen größeren Strömungsquerschnitt als der 

armen Lösung. 

Es werden drei Messreihen durchgeführt. Zunächst wird die Bedeutung der Unterkühlung des Kältemit-

tels für den stationären Betrieb aufgezeigt. Dazu wird das Kältemittel saugseitig der Kältemittelpumpe 

nur für den Startvorgang des AWT aktiv unterkühlt. Hierfür wird das Kühlwasser, das durch den Ring-

spalt des eingesetzten Doppelrohrwärmeübertrager strömt, auf 10 °C temperiert. Ist ein stationärer 

Betrieb erreicht, wird die saugseitige Unterkühlung des Kältemittels deaktiviert. Die Unterkühlung des 

Kältemittels als Differenz der Sättigungstemperatur des Kältemittels zur Temperatur des Kältemittels am 

Eintritt in die Kältemittelpumpe beträgt ‮ sed gnulhüK red netlahcsbA hcaN .K ςȟψÎÉÅȟ0-+ȟ-+‮ 

Kältemittels reduziert sich die Unterkühlung deutlich und der Massenstrom des Kältemittels nimmt ab. 

Nach nur sieben Minuten ist die Förderung des Kältemittels komplett zum Erliegen gekommen. 

Anschließend wird das Betriebsverhalten des AWT während einer Absenkung des Tiefdruckniveaus un-

tersucht. Unter diesen Bedingungen ist zu erwarten, dass die Pumpen ohne saugseitige Unterkühlung 

der Flüssigkeit kavitieren. Dazu wird bei aktiver Unterkühlung des Kältemittels die den Tiefdruck be-

stimmende Kondensatortemperatur schlagartig um ca. 10 K abgesenkt. Ausgangspunkt ist dabei äquiva-

lent zu Messreihe 1 ein stationärer Betrieb. Das Kühlwasser zur Unterkühlung des Kältemittels wird 

ebenfalls auf 10 °C temperiert. In einer weiteren Messung wird die Temperaturabsenkung im Kondensa-

tor bei zusätzlicher Unterkühlung der armen Lösung, d.h. bei Zuschaltung des Lösungsmittelwärmeüber-

tragers im Tiefdruck, wiederholt. 

Mittels Kühlung des Kältemittels saugseitig der Kältemittelpumpe wird Kavitation erfolgreich vermieden. 

Ein zuverlässiger Betrieb des AWT ist für die gezeigte Absenkung der Kondensatortemperatur um 10 K 

und die damit verbundene Druckabsenkung um ca. 3,5 bar gewährleistet. Die Unterkühlung der armen 

Lösung hat eine geringere Bedeutung für die Betriebsstabilität als die Unterkühlung des Kältemittels. 

Jedoch wird mit der umgesetzten Maßnahme zur Unterkühlung der armen Lösung ς ein zusätzlicher 

Lösungsmittelwärmeübertrager im Tiefdruck des AWTς eine Steigerung der Nutzwärmeleistung sowie 

der Leistungszahl erreicht.  

Regelung von Kältemittel- und Lösungsmittelpumpe 

Für einen kontinuierlichen stationären Betrieb über lange Betriebszeiträume ist es grundlegend erfor-

derlich, dass die Kältemittelpumpe und die Lösungsmittelpumpe permanent Flüssigkeit ansaugen kön-

nen. Durch eine entsprechende Regelung der Pumpen sollen die Füllstände in den Pumpenvorlagebehäl-

tern auf einem möglichst konstanten Niveau gehalten werden. In diesem Kapitel wird zunächst das 

Konzept der entwickelten Regelstrategie vorgestellt. Anschließend werden Messergebnisse präsentiert 

und die Auswirkungen der Regelung der Pumpen auf den Betrieb des Absorptionswärmetransformators 

diskutiert. 

¶ Konzept 

Am Abscheidebehälter und am Kältemittelreservoir (KMR) sind jeweils Grenzschalter (Abscheider: Sono-

control 15, KMR: Sonocontrol 14, Sonotec) angebracht. Auf ihrer installierten Höhe geben die Füll-

standsensoren ein binäres Signal mit der Information darüber aus, ob der jeweilige Behälter auf der 

installierten Höhe aktuell mit Arbeitsmittel gefüllt ist oder nicht. Das Ziel der Regelung der Füllstände ist 
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es für den stationären Betrieb einen möglichst konstanten Füllstand in den beiden Behältern zu gewähr-

leisten.  

 

Abbildung 1-34: Grundprinzip der Füllstandregelung 

Der geförderte Volumenstrom einer Pumpe ist annäherungsweise proportional zur Pumpendrehzahl 

(Wannerer International Ltd). Dieser Zusammenhang wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um den 

Füllstand mittels der Pumpendrehzahl zu regeln. In Abbildung 1-34 ist das Grundprinzip der in dieser 

Arbeit entwickelten Füllstandregelung am Beispiel eines Ausschnitts des Abscheiders dargestellt. Der 

Abscheider ist mit einem bestimmten Volumen mit armer Lösung gefüllt. An einer seitlich angebrachten 

Leitung ist ein Füllstandsensor (FS) montiert, welcher mittels Ultraschallmessung in jedem Zeitschritt 

angibt, ob auf der installiŜǊǘŜƴ IǀƘŜ ŀǊƳŜ [ǀǎǳƴƎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘ όαмάύ ƻŘŜǊ ƴƛŎƘǘ όαлάύΦ 5ŀǎ {ƛƎƴŀƭ ǎǘŜƭƭǘ 

die Eingangsgröße der Regelung dar. Als Ausgangsgröße der Regelung wird einem Frequenzumrichter 

(FU) ein Spannungssignal zwischen 0 6 und 10 6 übergeben. Am Frequenzumrichter lässt sich eine mi-

nimale und eine maximale Frequenz einstellen, welche der minimalen Eingangsspannung (0 6) und der 

maximalen Eingangsspannung (10 6) zugeordnet werden. Je nach Eingangsspannung resultiert die Aus-

gangsfrequenz durch lineare Interpolation. Die Ausgangsfrequenz Ὢ  wird dem elektrisch betriebe-

nen Pumpenmotor (M) übergeben, wodurch sich eine entsprechende Pumpendrehzahl ὲ  einstellt. 

Ein qualitativ zu erwartender Signalverlauf des Füllstands und der Signalspannung zum Frequenzumrich-

ter Ὗ  beziehungsweise der daraus berechneten Pumpendrehzahl ὲ  im eingeschwungenen Zu-

stand ist in Abbildung 1-35 dargestellt.  

 

Abbildung 1-35: Zu erwartende Signalverläufe der implementierten Regelung 
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Wenn der entsprechende Grenzschalter Flüssigkeit eǊƪŜƴƴǘ όαмάύΣ ǿƛǊŘ Řŀǎ {ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ŀƴ ŘŜƴ CǊe-

quenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl erhöht. Dies führt zu einem gesteigerten Massenstrom, 

wodurch der Füllstand sinkt. Sobald kein Füllstand mehr vom jeweiligen Füllstandsensor erfasst wird 

όαлάύ ǾŜǊringert sich das Spannungssignal an den Frequenzumrichter und damit die Pumpendrehzahl so 

lange, bis wieder ein Füllstand erfasst wird. Hierdurch resultiert ein sägezahnförmiger Signalverlauf für 

die Eingangsspannung des Frequenzumrichters. Der Füllstand pendelt dabei um die installierte Höhe des 

Füllstandsensors. 

¶ Sprungantworten  

Im ersten Schritt wird untersucht, wie schnell eine Änderung im Eingangsspannungssignal des Frequen-

zumrichter Ὗ  eine messbare Änderung des jeweiligen geförderten Massenstroms der Kältemittel-

pumpe bzw. Lösungsmittelpumpe bewirkt. Abbildung 1-36 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. In 

beiden Messungen wird das Spannungssignal ς und damit die Pumpendrehzahl ς ausgehend von einem 

stationären Betrieb sprunghaft erhöht. Während der Massenstrom der armen Lösung in Kombination 

mit der Position des Expansionsventils relativ flexibel gewählt werden kann, ist der Massenstrom des 

Kältemittels durch die zuvor erforderlichen Prozesse der Austreibung und Kondensation limitiert. Daher 

kann die Drehzahl der Kältemittelpumpe weniger stark erhöht werden als die der Lösungsmittelpumpe. 

In beiden Fällen ist eine nahezu unmittelbare Anpassung des geförderten Massenstroms messbar. Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Massenströme der armen Lösung und des Kältemittels nahezu in Echtzeit 

reguliert werden können, was eine präzise und schnelle Füllstandregelung erleichtert. 

 

 

Abbildung 1-36: Sprungantwort der Massenströme der armen Lösung ὓ  (oben) und des Kältemittels ὓ  (unten) auf die 
Signalspannungserhöhung 
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Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich eine sprunghafte Änderung des Massenstroms des Käl-

temittels bzw. der armen Lösung auf andere Prozessparameter des AWT auswirken. Anhand Abbil-

dung 1-37 wird die Reaktion der Temperaturen ‮ ȟ ȟ ‮ ȟ  und ‮ ȟ ȟ ‮ ȟ  im ex-

ternen Kreislauf am Absorber (bzw. Verbraucher) sowie der übertragene Wärmestrom ὗ!ÂÓ ὗ76 auf 

das sprungartig erhöhte Spannungssignal des Frequenzumrichters diskutiert. Währenddessen wird die 

Position der Mischer in den externen Kreisläufen konstant gehalten. So kann die Regelstrategie der Käl-

temittel- und Lösungsmittelpumpe isoliert, d.h. ohne Einfluss der externen Kreisläufe, betrachtet und 

bewertet werden. 

 

Abbildung 1-37: Sprungantwort der Vor- und Rücklauftemperatur des Wärmeverbrauchers ‮ ȟ  und ‮ ȟ  (oben) sowie des 

übertragenen Wärmestroms ὗ  (unten) auf die Signalspannungserhöhung bzw. Drehzahlerhöhung der Lösungsmittelpumpe 

Infolge der sprunghaften Erhöhung des Spannungssignals Ὗ ȟ  ist ein Temperaturanstieg von ‮ ȟ  

und ‮ ȟ  erkennbar. Während die Vorlauftemperatur von ‮ ȟ 101 Ј# auf über 105,5 Ј# ansteigt, 

erhöht sich die Rücklauftemperatur von ‮ ȟ 93,5 Ј# auf 97,5 Ј#. Die erneute Sprungantwort von 

‮ ȟ  und ‮ ȟ  nach Absenkung der Drehzahl der Lösungsmittelpumpe bestätigt den 

Zusammenhang zwischen der Drehzahl der Lösungsmittelpumpe und den Vor- und 

Rücklauftemperaturen des Wärmeverbrauchers. In Abbildung 1-37 unten ist ein zeitlicher Verlauf des 

minütlich gemittelten Absorptionswärmestroms bzw. des an den Wärmeverbraucher abgegebenen 

Wärmestroms ὗ  während der Untersuchung dargestellt. Durch die Drehzahlerhöhung der 
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Lösungsmittelpumpe nimmt der Wärmestrom ὗ  zu. Eine anschließende Verringerung der Drehzahl 

der Lösungsmittelpumpe hat eine direkte Abnahme des Wärmestroms ὗ  zur Folge.  

Mit steigender Pumpendrehzahl erhöht sich der geförderte Volumenstrom der armen Lösung. Es wird 

vermutet, dass infolgedessen die arme Lösung feiner durch die Düse am Eintritt des Aborbers zerstäubt 

und gleichmäßiger auf die einzelnen Kanäle des Plattenwärmeübertragers verteilt wird. Dadurch 

vergrößert sich die Phasengrenzfläche für den Absorptionsprozess. Darüber hinaus ist davon 

auszugehen, dass der Wärmeübergang infolge höherer Strömungsgeschwindigkeiten und der damit 

verbundenen höheren Turbulenz gesteigert wird. Der somit gesteigerte Wärme- und Stoffübergang 

erklärt die Zunahme des Absorptionswärmestroms. Dadurch, dass die Aktoren des wärmeabführenden 

Kreislaufs nicht nachgeregelt werden, führt der Anstieg des Absorptionswärmestroms zum 

beobachteten Anstieg der Temperaturen von ‮ ȟ ȟ  ‮ ȟ  und ‮ ȟ ȟ  ‮ ȟ . 

 

Abbildung 1-38: Sprungantwort der externen Temperaturen am Absorber ‮ ȟ ȟ  und ‮ ȟ ȟ   Signalspannungs-

erhöhung bzw. Drehzahlerhöhung der Kältemittelpumpe 

Auch nach sprungartiger Erhöhung bzw. Absenkung der Drehzahl der Kältemittelpumpe ist eine 

Änderung der Temperaturen ‮ ȟ  und ‮ ȟ  ersichtlich (siehe Abbildung 1-38). Dies ist vermutlich 

ebenfalls durch einen erhöhten übertragenen Absorptionswärmestrom zu begründen. Durch den 

vergrößerten Kältemittelvolumenstrom wird dem Absorber mehr Kältemitteldampf zugeführt. Dadurch 

kann mehr Kältemittel von der armen Lösung absorbiert werden, was eine Erhöhung der frei werdenden 

Lösungswärme und damit des übertragenen Absorptionswärmestroms zur Folge hat.  

Die Erkenntnis, dass sich die geförderten Volumenströme des Kältemittels und der armen Lösung jeweils 

auf den übertragenen Absorptionswärmestrom, d.h. Nutzwärmestrom  des Wärmeverbraucher ὗ , 

auswirken, kann für eine neue Regelstrategie genutzt werden. Einem PI-Regler kann als Führungsgröße 

der Soll-Wärmestrom des Verbrauchers und der tatsächlich abgegebene Wärmestrom als Regelgröße 

übermittelt werden. Die Ausgangsgröße des PI-Reglers ist in dem Fall ein Spannungssignal an den 

Frequenzumrichter der Kältemittel- und der Lösungsmittelpumpe. 

¶ Stationärer Betrieb 

Die aufgezeigten Zusammenhänge wirken im Fall einer Drehzahlvariation beider Pumpen als Störgröße 

auf die PI-Regelung des externen Kreislaufs im Absorber. Wie sich eine aktive Regelung der 
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Lösungsmittel- und Kältemittelpumpe auf den Verlauf der Absorbertemperaturen  auswirkt, ist in Abbil-

dung 1-39 dargestellt. In dieser Untersuchung ist die PI-Regelung im externen Kreislauf am Absorber 

aktiv. Damit soll untersucht werden, ob die aktuellen Einstellwerte der PI-Regelung ausreichen, um die 

Einflüsse der Füllstandregelung auf die Temperaturen am externen Ein- und Austritt des Absorbers 

auszugleichen.  

Der Verlauf des Spannungssignals an die Kältemittelpumpe ist zickzackförmig. Dies entspricht dem er-

warteten Spannungsverlauf der implementierten Regelung. Das an den Frequenzumrichter ausgegebene 

Spannungssignal pendelt in dieser Messung zwischen 0,3 6 und etwas mehr als 0,6 6. Es ist zu erkennen, 

dass die externen Temperaturen am Absorber dem zickzackförmigen Verlauf der Signalspannung mit 

einer leichten Verzögerung folgen. Die Amplitude beträgt dabei etwa 1 +. Aus den Messergebnissen 

wird deutlich, dass der regelbedingte Signalspannungsverlauf trotz aktivierter PI-Regelung im externen 

Kreislauf am Absorber einen messbaren Einfluss auf die externen Temperaturen am Absorber hat. Die 

Größe der Temperaturschwankung ist jedoch tolerierbar klein. 

 

Abbildung 1-39: Auswirkungen der Füllstandregelung auf Betriebsparameter im Absorber 

 

1.7 Arbeitspaket 6.1: Erstellung eines Anlagenkennfelds des AWT und Optimierung (IGTE) 

Im Folgenden werden die Ergebnisse von fünf unterschiedlichen Messreihen vorgestellt. Diese Messrei-

hen decken Nutztemperaturniveaus von 96 °C netrhüfeguz red nerutarepmeT ieb C° 611 ,6ȟ67‮ 

Antriebswärme von 84 °C nenebegegba sed .h.d ,gnulhükkcüR red rutarepmeT eiD .ba C° 09 ,6ȟ7&‮ 

Wärmestroms auf niedrigem Temperaturniveau, variiert zwischen 17 °C +2‮  29 °C. Für diesen Be-

triebsbereich wird eine geeignete Befüllung von 9,1 kg Ammoniakwasserlösung mit einem Ammoniak-

massenanteil von 62% ermittelt. Damit beträgt die eingefüllte Menge an Ammoniak 4,6 kg. Bei den vor-

gestellten Messungen ist die Drehzahl der internen Pumpen so gewählt, dass sich konstante Füllstände 

in den Pumpenvorlagebehältern einstellen. Der Öffnungsquerschnitt des Expansionsventils wird für je 

eine Temperatur ὗ smortsemräwztuN nelamixam sed hcilthcisnih ,6ȟ67‮  eingestellt, aber nicht nach 

Variation der Rückkühltemperatur .tssapegna +2‮  
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In Abbildung 1-40 sind die erreichten Temperaturhübe ɝ‮  über dem jeweiligen Nutztemperaturni-

veau der Messung dargestellt. Zusätzlich sind die Datenpunkte mit der jeweiligen Temperatur der Rück-

kühlung dnerhäw etreW etlettimeg hciltiez mu sliewej hcis se tlednah netreW ned ieB .tetfirhcseb +2‮ 

eines stationären Betriebs.  

Der größte Temperaturhub von ɝ‮ = 25,4 K wird in Verbindung mit dem höchsten Temperaturniveau 

der Nutzwärme von rüF .thcierre C° 71 =+2‮ rutarepmetlhükkcüR netsgnireg red dnu C° 5,511 ,6ȟ67‮ 

diesen Betriebspunkt ist die für den Antrieb verfügbare Exergie, welche von der Differenz der Tempera-

turen von Wärmezufuhr und Rückkühlung abhängt, am größten.  

Abbildung 1-41 zeigt die übertragenen Wärmeströme ὗ ȟὗ  und ὗ  sowie den thermischen COP 

(Coefficient of Performance) als Verhältnis des Nutzwärmestroms zum zugeführten Wärmestrom. Die 

erzielten Nutzwärmeströme betragen minimal ὗ  7,1 kW und maximal 8,4 kW. Der ὅὕὖÔÈ liegt für 

die fünf Messungen im Bereich von 0,38  ὅὕὖÔÈ  0,44, wobei der höchste ὅὕὖÔÈ beim geringsten 

Temperaturniveau der Nutzwärme ɝ buhrutarepmeT netsgnireg med eiwos ,6ȟ67‮‮  erreicht wird.  

Die elektrische Leistungsaufnahme der internen Pumpen beträgt in Summe ὖÅÌ  350 W. Wird der COP 

in Bezug auf die die elektrische Antriebsleistung ὖÅÌ betrachtet, d.h. ὅὕὖÅÌ, so werden Werte von 

ὅὕὖÅÌ ςυ erreicht. Im Vergleich dazu nimmt der ὅὕὖÅÌ von KWPs bei entsprechenden Temperaturhü-

ben nur Werte von  ὅὕὖÅÌ φ an (Arpagaus et al. 2018). Zu erwähnen gilt, dass die KWP quellenseitig 

nur etwa ein Drittel der (Ab-)Wärme benötigt. 

 

Abbildung 1-40: Temperaturhub ῳ‮  über der Vorlauftemperatur des Wärmeverbrauchers ‮ ȟ  
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Abbildung 1-41: Auswertung der übertragenen Wärmeströme und der Leistungszahl ὅὕὖÔÈ  

 

1.8 Arbeitspaket 6.2: Demonstrationsbetrieb der Hausstation mit integriertem AWT durch 

Emulation realer Verbraucherzustände und zukünftiger Netzzustände (IGTE) 

Im Rahmen des Projekts wurde herausgearbeitet, dass sich der AWT nur bedingt für den Einsatz zur 

dezentralen Vorlauftemperaturerhöhung im Fernwärmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2. geplan-

te Demonstrationsbetrieb speziell für Betriebsbedingungen im Fernwärmenetz nicht umgesetzt. Mes-

sungen zum dynamischen Betrieb des AWT mit Variation der Rückkühltemperatur wurden im Rahmen 

der Untersuchungen zur Betriebsstabilität in AP 5 durchgeführt und in (Haak et al. 2024) veröffentlicht.  
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1.9 Arbeitspaket 7: Bereitstellen eines Kennfelds der KWPL aus Simulation (IfT) 

Zunächst wurden im Rahmen des Arbeitspakets diverse Prozessvarianten, sowie deren thermodynami-

sche Limitierung mit dem Ziel bestimmt, einen allgemeingültigeren Arbeitsbereich für eine Kompressi-

onswärmepumpe mit Lösungskreislauf zu definieren. Dafür wurde in der Software EES (Engineering 

Equation Solver) ein Parametersatz festgelegt und die verschiedenen Varianten für diesen jeweils simu-

liert. Als Zustandsgleichung für Ammoniak/Wasser wird auf die Formulierung nach (Tillner-Roth und 

Friend 1998) zurückgegriffen, die durch die Stoffdatenroutine AWMIX in EES implementiert werden 

kann. In der Simulation werden für die einzelnen Apparate Ὥ jeweils die stationäre Energie- und Entro-

piebilanz gelöst, die Zustandspunkte ὩὭὲȾὥόί sind jeweils als Gleichgewichtspunkte definiert. Der Para-

metersatz umfasst: 

¶ Temperaturen der Wärmequelle und -senke 

¶ Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf der Sekundärkreisläufe 

¶ Drucklimitierung der Anlage auf ὴ ςυ ÂÁÒ 

¶ Heißgastemperatur Җ 140 °C 

 π Вὖ Вὗ Вά Ὤȟ Ὤȟ   

 π
ὗ

Ὕȟ
Вά ίȟ ίȟ Ὓ ȟ  

Für die Simulation liegen folgende Annahmen zu Grunde: 

¶ Die Apparate sind nach außen adiabat 

¶ Pumpe und Verdichter werden nach den Kennfeldern der Hersteller mit einem isentropen Wir-

kungsgrad beaufschlagt 

¶ Druckverluste werden vernachlässigt 

¶ Änderungen kinetischer und potentieller Energien werden vernachlässigt 

Untersucht wurden die folgenden Modifikationen aus Abbildung 1-42. Das Kennfeld des Standard-

Kreisprozesses (i.) mit internem Wärmeübertrager ist in Abbildung 1-43 als Temperaturhub über der 

Verbrauchervorlauftemperatur bezogen auf den Coefficient of Performance (COP) dargestellt. Dabei ist 

die Quellentemperatur gemäß den Anforderungen an ein Wärmenetz 4.0 auf maximal 95 °C begrenzt, 

wodurch eine Ablösung in der unteren rechten Ecke folgt. In der oberen rechten Ecke kann es zu einer 

Limitierung durch die Heißgasaustrittstemperatur kommen, die dort abhängig vom eingesetzten 

Schmieröl 200 °C überschreiten kann. Dies wird in der Simulation durch einen entsprechenden Wärme-

verlust berücksichtigt, der wiederum zu einer reduzierten Leistungszahl (COP) und einer Heißgastempe-

ratur von Җ 140 °C führt. 

Aus dem Vergleich der dargestellten Varianten lässt sich schließen, dass eine Modifikation des Basispro-

zesses (i.) zu einer Verbesserung der Leistungszahl führen kann (ii., iii.). Eine Kombination der einzelnen 

effizienzsteigernden Modifikationen führt allerdings nicht zu dem besten Ergebnis, sondern weist in 

vielen Fällen sogar niedrigere Leistungszahlen als die Referenz (i.) auf. 
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Abbildung 1-42: Untersuchte Modifikationen (i. Basiskreislauf, ii. Integration Ölabwärme, iii. Integration Dampfenthitzer, iv. 
Integration Rektifikation) 

 

Abbildung 1-43: Kennfeld des Basiskreislaufs (i.) 
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Die Integration einer Rektifikation (iv.) ist energetisch nicht vorteilhaft, kann aber für den Forschungsbe-

trieb interessant sein, da sich darüber eine Flexibilisierung der Gemischzusammensetzung realisieren 

lassen würde, ohne die Befüllung extern ändern zu müssen. Daraus lässt sich ableiten, dass je nach An-

wendungsfall verschiedene Modifikationen die effizienteste Lösung darstellen. Bei sehr hohen (bisher 

nur theoretisch erreichbaren) Verdichteraustrittstemperaturen ist die Integration eines Dampfenthitzers 

(iii.) beispielsweise besonders geeignet. 

Im Rahmen einer vorhabensbezogenen Aufwendung der Wirtschaft (vAW) mit der Robert Bosch GmbH 

und der midiplan GmbH wurden die zu untersuchenden Betriebsbereiche im Rahmen des Projekts aus-

gearbeitet, aus denen sich weiterhin 21 Betriebspunkte für die weitere Untersuchung ergeben. Die 

Randbedingungen sind: 

¶ ‮ ȟ χυ Ⱦ ωυ Ј# 

¶ ɝ‮ ρπ Ⱦ σπ + 

¶ ‮ ȟ ωυȾρρπȾρςυ Ј# 

¶ ɝ‮ υ Ⱦ ρυ + 

 

Diese Betriebspunkte wurden für den Basiskreislauf mit einem internen Wärmeübertrager (i.) simuliert, 

die Ergebnisse sind nachstehend in Abbildung 1-44 bis Abbildung 1-48 dargestellt. Aufgetragen ist je-

weils die Leistungszahl (COP) über den Temperaturhub. Der Kreisdurchmesser in den Diagrammen und 

die gestrichelten Linien geben den Gütegrad –  an, der das Verhältnis von realer zu reversibler Leis-

tungszahl abbildet. Dabei stellt der große Kreis in der oberen rechten Ecke einen optimalen, nicht simu-

lierten Referenzpunkt mit einem Gütegrad von 100% dar. Die reversible Leistungszahl ist nach dem Lo-

renz-Prozess definiert als das Verhältnis der mittleren Nutztemperatur des Hochtemperatur-

Wärmeverbrauchers Ὕ ȟ  und dem Temperaturhub ɝ‮ Ὕ ȟ Ὕ ȟ . 

 –
ὅὕὖ

ὅὕὖ
 ὅὕὖ

ὗ

ὖ
 ὅὕὖ

Ὕ ȟ

ɝ‮
  

Die Ergebnisse werden zunächst nach den drei Verbrauchervorlauftemperaturen 95/110/125 °C sepa-

riert betrachtet.  
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Abbildung 1-44: Simulationsergebnisse der ausgewählten Betriebspunkte bei 95 °C 

Für die Verbrauchervorlauftemperatur, im Folgenden auch Senkentemperatur genannt, von 95 °C erge-

ben sich fünf Betriebspunkte, die nach dem folgenden Schema benannt werden .67‮ῳȿ67‮|7&‮ῳ|7&‮ 

Der Betriebspunkt 95|30|95|05 wird nur theoretisch betrachtet und wird in der realen Anwendung 

eher eine untergeordnete Rolle spielen. Zudem ist dieser Punkt auch energetisch im Vergleich zu den 

anderen Betriebspunkten als negativ zu bewerten, da die Leistungszahl beim geringsten Temperaturhub 

mit 4,24 eher niedrig ausfällt, was sich auf den niedrigen Gütegrad zurückführen lässt. Die anderen Be-

triebspunkte zeigen den erwartbaren Verlauf, denn die Leistungszahl nimmt mit steigendem Tempera-

turhub ab. Betriebspunkte mit höheren Temperaturspreizungen auf der Senkenseite (75|10|95|15, 

75|30|95|15) weisen mit etwa (30-35)% den höchsten Gütegrad auf. In der nachstehenden Tabelle 1-11 

sind die Betriebspunkte mit den Ergebnissen der Simulation entsprechend aufgeführt. 

Tabelle 1-11: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 95 °C 

Kennung ‮  ῳ‮  ‮  ῳ‮  ῳ‮  ὅὕὖ –  

75|10|95|05 75 10 95 5 22,5 4,24 0,261 

75|10|95|15 75 10 95 15 17,5 7,11 0,345 

75|30|95|05 75 30 95 5 32,5 2,61 0,233 

75|30|95|15 75 30 95 15 27,5 3,97 0,304 

95|30|95|05 95 30 95 5 12,5 4,24 0,147 

 

Bei einer Senkentemperatur von 110 °C steigen auf Grund der höheren Senkentemperatur die Tempera-

turhübe entsprechend ebenfalls an. Die Ergebnisse der Simulation spiegeln den erwartbaren Trend wi-

der, Betriebspunkte mit höheren Temperaturhüben sind energetisch aufwändiger und weisen folglich 
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niedrigere Leistungszahlen auf. Betriebspunkte mit höheren Temperaturspreizungen sind exergetisch 

effizienter und weisen einen höheren Gütegrad auf. 

 

Abbildung 1-45: Simulationsergebnisse der ausgewählten Betriebspunkte bei 110 °C 

Der Betriebspunkt 75|10|110|15 weist hier einen Maximalwert des Gütegrades von 37,7% auf. Der 

direkte Vergleich zweier Betriebspunkte mit unterschiedlichen Temperaturspreizungen auf der Senken-

seite zeigt ganz besonders die exergetische Effizienzsteigerung des Kreisprozesses. Eine Verdreifachung 

der Temperaturspreizung führt zu einer Steigerung des Gütegrades um etwa (30-40)%. Die gleichzeitige 

Absenkung des Temperaturhubes um 5 K führt zu einer Steigerung der Leistungszahl um (50-80)%. 

Tabelle 1-12: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 110 °C 

Kennung ‮  ῳ‮  ‮  ῳ‮  ῳ‮  ὅὕὖ –  

75|10|110|15 75 10 110 15 32,5 4,37 0,377 

75|10|110|05 75 10 110 5 37,5 2,74 0,270 

75|30|110|15 75 30 110 15 42,5 2,72 0,309 

75|30|110|05 75 30 110 5 47,5 1,83 0,229 

95|10|110|15 95 10 110 15 12,5 8,26 0,275 

95|10|110|05 95 10 110 5 17,5 4,54 0,209 

95|30|110|15 95 30 110 15 22,5 4,37 0,263 

95|30|110|05 95 30 110 5 27,5 2,74 0,199 

 

Aus den Betriebspunkten bei einer Senkentemperatur von 125 °C lassen sich die Tendenzen wiederer-

kennen, die bei den vorangegangenen Temperaturniveaus bereits beobachtet werden konnten. Interes-

sant ist der Vergleich zwischen 75|10|125|15, 95|30|125|05 und 95|30|125|15, da hier bei allen Be-
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triebspunkten die Leistungszahl identisch ist, der Gütegrad allerdings bei dem höheren Temperaturhub 

auch größer oder gleich ausfällt.  

 

Abbildung 1-46: Simulationsergebnisse der ausgewählten Betriebspunkte bei 125 °C 

Dies gibt einen Hinweis darauf, dass Betriebspunkte; bei denen die Temperaturspreizungen an den bei-

den Sekundärkreisläufen näher aneinander liegen, exergetisch besser ausfallen, da sich die geringere 

Abweichung der Temperaturspreizungen vorteilhaft auf die Wärmeübertragung in Resorber und Ent-

gaser auswirken. Die Wärme kann dort mit niedrigeren Temperaturgradienten übertragen werden. Dies 

kann in Abbildung 1-47 nachvollzogen werden. Die Temperaturen werden in der Simulation innerhalb 

eines Wärmeübertragers schrittweise gelöst, sodass die äußere Energiebilanz eingehalten wird. 

Tabelle 1-13: Betriebspunkte bei einer Senkentemperatur von 125 °C 

Kennung ‮  ῳ‮  ‮  ῳ‮  ῳ‮  ὅὕὖ –  

75|10|125|05 75 10 125 5 52,5 1,97 0,261 

75|10|125|15 75 10 125 15 47,5 3,04 0,369 

75|30|125|05 75 30 125 5 62,5 1,34 0,212 

75|30|125|15 75 30 125 15 57,5 1,96 0,290 

95|10|125|05 95 10 125 5 32,5 2,96 0,244 

95|10|125|15 95 10 125 15 27,5 4,95 0,348 

95|30|125|05 95 30 125 5 42,5 3,04 0,293 

95|30|125|15 95 30 125 15 37,5 3,04 0,293 
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Abbildung 1-47: Temperaturverläufe in Entgaser und Resorber für 953012515 (li.) und 751012515 (re.) 

 

Allgemein zeigt sich in den Simulationsergebnissen der erwartbare Trend, dass Betriebspunkte mit hö-

heren Temperaturspreizungen in den Sekundärkreisläufen Fernwärme und Hochtemperaturbedarf effi-

zienter sind, folglich einen höheren Gütegrad aufweisen (s. Abbildung 1-48). Dort kommt der Vorteil des 

Temperaturgleits beim Phasenwechsel von Gemischen gegenüber Reinstoffen zum Tragen. Der Tempe-

raturgleit und die isotherme Absenkung des Sättigungsdrucks von Ammoniak/Wasser-Gemischen im 

Vergleich zu reinem Ammoniak ist in Abbildung 1-49 dargestellt. 

Da der Lösungsalgorithmus der Simulation die Zusammensetzung hinsichtlich der maximalen Leistungs-

zahl bei guter Temperaturverteilung in dem wärmeabgebenden Resorber/Kondensator optimiert, fallen 

einige Punkte bei tendenziell gegenläufigen Parametersätzen (niedrige Spreizung beim Hochtempera-

turbedarf, hohe Spreizung in der Fernwärme) entsprechend schlechter aus. Dort kann weniger effizient 

Wärme aus den Fernwärmenetzen aufgenommen und entsprechend aufgewertet werden, da die Zu-

sammensetzung des Gemisches nicht optimal gewählt wird. 
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Abbildung 1-48: Simulationsergebnisse aller ausgewählter Betriebspunkte 

 

Abbildung 1-49: p,T-Diagramm für Ammoniak und Ammoniak/Wasser 

Auch hier zeigt sich, dass das Optimum anwendungsbezogen ermittelt werden muss und für einen ge-

zielten Einsatz die Festlegung auf den Arbeitsbereich entscheidend ist. 

 

1.10 Arbeitspaket 8: Erweiterung des Quellen- und Senkenkreislaufs der Versuchsanlage (IfT) 

Die Sekundärkreisläufe (Quelle und Senke) müssen an die im Rahmen des Projekts zu untersuchenden 

Betriebspunkte angepasst werden. Insbesondere die erhöhten Temperaturen im Vergleich zu den bishe-

rigen Untersuchungen an der Anlage erfordern die Anpassung der Peripherie zur realen Abbildung der 

Fernwärmeseite (Quelle) und des Hochtemperatur-Wärmebedarfs (Senke). Durch Simulationen in Mat-
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lab Simscape Fluids wurden Wasser-Druckkreisläufe ausgelegt und geplant. Diese stellen sicher, dass das 

Wasser in den Sekundärkreisläufen auch bei Temperaturen über 100 °C nicht verdampft. Zudem soll 

möglichst eine interne Regeneration der Wärmequelle realisiert werden, um entsprechend energiespar-

sam arbeiten zu können. Der Durchlauferhitzer wurde ebenfalls neu ausgelegt, um dynamische Messun-

gen zu ermöglichen. In Abbildung 1-50 ist die Auslegung des Durchlauferhitzers dargestellt. Darin ist 

links die interne Rekuperation der Wärme vom Senken- auf den Quellenkreislauf und rechts der daraus 

resultierende Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers im stationären Betrieb dargestellt. 

 

Abbildung 1-50: Auslegung des Durchlauferhitzers (li.: rekuperierte Wärme, re.: Leistungsbedarf des Durchlauferhitzers) 

Das Anlagenfließbild der überarbeiteten Sekundärkreisläufe ist in Abbildung 1-51 dargestellt. 

 

Abbildung 1-51: Anlagenschema der Sekundärkreisläufe der KWPL 

Darin gibt das Wasser auf der Quellenseite (blau) die Wärme an den Entgaser ab und wird dann von 

zwei Kreiselpumpen angesaugt. Vor dem Rekuperator ist ein Drei-Wege-Ventil verbaut, um den Durch-

fluss durch den Rekuperator steuern zu können. Der anschließende Durchlauferhitzer temperiert das 

Wasser wieder auf das Temperaturniveau des abzubildenden Fernwärmenetzes. Im Senkenkreislauf 

(gelb) nimmt das Wasser die Wärme aus dem Resorber auf und durchströmt anschließend den Rekupe-
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rator, um die Nutzwärme intern zur Verfügung zu stellen. Der anschließende Kühler stellt das Tempera-

turniveau des Rücklaufs über ein steuerbares Nadelventil am Kaltwassernetz ein. Am kältesten Punkt im 

Senkenkreislauf ist die Pumpe positioniert, um die thermische Belastung der Pumpe zu reduzieren und 

das Wasser im Kreis fördern zu können. Ausgehend von der Vorauslegung wurden die Sekundärkreislauf 

aufgebaut und mit einer ersten Regelung in Betrieb genommen. In Abbildung 1-52 sind die realisierten 

Sekundärkreisläufe abgebildet. 

 

Abbildung 1-52: Realisierte Sekundärkreisläufe 

 

1.11 Arbeitspaket 9.1: Untersuchung des Verdichters (IfT) 

Eine thermodynamische Limitierung der KWPL stellt die Heißgasaustrittstemperatur am Verdichter dar. 

In der vorliegenden Ausführung des Bitzer OSKA 5341-K ist diese Temperatur auf 100 °C begrenzt. Um 

die Projektziele zu erreichen, gilt es diese Limitierung zu überschreiten. Dafür wurde zunächst unter-

sucht, ob 

a) der bestehende Schraubenverdichter modifiziert werden kann oder 

b) ein alternativer Verdichter in der (kleinen) Leistungsklasse verfügbar ist. 

Die thermische Limitierung des bestehenden Schraubenverdichters geht laut Hersteller von den verbau-

ten Dichtungen aus. Demnach könnte durch den Tausch von einigen fluidnahen Dichtungen diese Limi-

tierung aufgehoben werden. 

Als alternativer Verdichter wäre für die kleinen Leistungsklassen ein Hubkolbenverdichter für Ammoniak 

(bspw. der Bitzer W4HA-K oder W4NA-K) mit Kopfkühlung eine Möglichkeit gewesen. Dieser ließe die 

Heißgastemperatur gut regeln, wäre nach Herstellerangaben allerdings auch erst durch eine weitere 

Anpassung der internen Dichtungen für den geplanten Temperaturbereich einsetzbar gewesen. 

Da dies genauso für den bestehenden Schraubenverdichter der Fall sein soll und dieser auch gegen 

Schwankungen auf Grund der kontinuierlichen Förderung weniger störanfällig im Betriebsverhalten ist, 

wird Option a) gewählt. 

Die Wahl der Dichtungsmaterialien hängt von den nachstehenden Anforderungen ab: 
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¶ thermische Beständigkeit 

¶ Materialverträglichkeit 

¶ mechanische Beständigkeit 

¶ Zulassung 

 
Das neue Dichtungsmaterial soll bei Temperaturen oberhalb von 100 °C eingesetzt werden. Je höher die 

Temperaturbeständigkeit ist, desto größer ist der mögliche Einsatzbereich der Dichtung bzw. des Verdich-

ters. Gleichzeitig muss für den angestrebten Temperaturbereich auch ein Schmiermittel gefunden werden, 

dass die entsprechende Viskosität von ca. 10 cSt im Betriebsbereich aufweist und mit Ammoniak/Wasser 

sowie dem Dichtungsmaterial verträglich ist. Da in der Anlage bereits gute Erfahrungen mit Polyalphaole-

finen (PAO) hinsichtlich Stabilität und Trennbarkeit von Dampf und Öl gesammelt wurden, wird eine Lösung 

mit dieser Schmierölklasse angestrebt. Nach Tabelle 1-14 wäre hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk 

(HNBR) ein möglicher Dichtstoff, der bis 140 °C eingesetzt werden kann. Ein neuerer, peroxidisch vernetzter 

Dichtstoff ist Tetrafluorethylen-Propylen-Kautschuk (FEPM), auch unter dem Markennamen AFLAS® der 

Firma ASAHI GLASS Co. Ltd. bekannt, und soll nach Herstellerangaben ebenfalls die chemische Medienbe-

ständigkeit aufweisen und sogar bis 200 °C eingesetzt werden können. Folglich wird der bestehende 

Schraubenverdichter durch Ersetzen der bestehenden Chloropren-Kautschuk-Dichtringe (CR) mit höher-

temperaturfesten und ölverträglichen FEPM-Dichtungen für die erhöhten Temperaturen angepasst und ein 

angepasstes Schmieröl mit einer höheren Viskosität ermittelt. Die FUCHS LUBRICANTS GERMANY GmbH 

stellt ein Muster eines höherviskosen PAO-Schmiermittels nach ISO VG 680 zur Verfügung. 

Beim Tausch der Dichtungen wurde der Gesamtzustand des Verdichters begutachtet und die Kugellager des 

Haupt- und Nebenläufers ebenfalls erneuert. Während der Wartung des Verdichters wurden einige Auf-

nahmen getätigt, die in Abbildung 1-53 dargestellt sind. Darin sind exemplarisch der Ansaugstutzen, zwei O-

Ringe im Verdichtungsraum, sowie zwei Kugellager auf der Druckseite des Schraubenverdichters zu sehen. 

 

Tabelle 1-14: Elastomerverträglichkeit von Kältemaschinenölen aus (Bock und Puhl 2010) 

Kältemittel Kältemaschinenöltyp Dichtungsmaterialien 

CR  NBR* HNBR* EPDM FPM 

Chlor-
Butadien-
Kautschuk, 
z.B.Neoprene 

Acrylnitril-
Butadien-
Kautschuk 

hydrierter 
Acrylnitril- 
Butadien- 
Kautschuk 

Ethylen-
Propylen-
Dien- Kaut-
schuk 

Fluor-
Kautschuk 
(FKM), z.B. 
Viton 

NH3 

MÖ - Mineralöl · ï ï ï ï 

AB - Alkylbenzol · ï ï ï ï 

PAO - Polyalphaolefin (·) ï · ï ï 

PAG - Polyalkylenglykol · ï · · ï 

· geeignet, (·) bedingt geeignet, ï nicht geeignet, * Nitril-Gehalt >36% 
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Abbildung 1-53: Wartung des Bitzer OSKA5341-K Schraubenverdichters 

 

1.12 Arbeitspaket 9.2: Umbau der Versuchsanlage (IfT) 

Auch in der Anlage müssen entsprechend Dichtungen gemäß der vorangegangenen Arbeitspakete ange-

passt werden. Zudem wurde neue Messtechnik zur besseren und einfacheren Bilanzierung verbaut und die 

dazu notwendigen Anpassungen durchgeführt. Da in vorangegangenen Forschungsprojekten eine Fehlver-

teilung insbesondere beim Resorber beobachtet wurde, wird als Lösungsansatz eine Reduzierung der Plat-

tenanzahl verfolgt, wodurch es zu einer Rückstauung an reicher Lösung im Plattenwärmeübertrager kom-

men soll. Als Dichtmittel kommt hier hydrierter Nitrilkautschuk (HNBR) zum Einsatz, der bis etwa 140 °C, die 

maximal im Resorber erreicht werden, eingesetzt werden kann und die kostengünstigere Alternative zu 

FEPM darstellt. Der Biegeschwinger zur Dichtemessung wird aus der Anlage entfernt und kommt nicht wie 

zu Beginn angedacht zum Einsatz in der reichen Lösung, da durch den gezielten Einsatz von zwei Coriolis-

Durchflussmessern in der armen und reichen Lösung eine interne Bilanzierung bereits möglich ist. 

Daraus folgt der nachstehende Aufbau aus Abbildung 1-54. Im Entgaser wird die Wärme eines simulierten 

Wärmenetzes aufgenommen und lässt das Kältemittelgemisch partiell verdampfen (0). Im anschließenden 

Phasenabscheider werden die an Ammoniak verarmte Lösung und der ammoniakreiche Dampf voneinan-

der getrennt. Die arme Lösung (11) wird durch die Pumpe auf das hohe Druckniveau befördert (12) und im 

internen Wärmeübertrager vorgewärmt (13). Der ammoniakreiche Dampf (1) wird im Verdichter auf das 

hohe Temperatur- und Druckniveau gefördert (2) und trifft nach den beiden Ölabscheidern auf die vorge-

wärmte arme Lösung (3). Beim Resorbieren des Ammoniaks in die wässrige Lösung wird Wärme frei, die an 

den Heizkreislauf des Wärmeverbrauchers abgegeben wird. Die überschüssige Enthalpie (4) wird zum Vor-

wärmen der unterkühlten armen Lösung verwendet (5). Durch die abschließende Drosselung (6) wird der 

Kreisprozess geschlossen. 
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Abbildung 1-54: Anlagenfließbild der KWPL 

 

1.13 Arbeitspaket 9.3: Stationäre und instationäre Messungen an der Versuchsanlage (IfT) 

Nach den vorangegangenen Arbeitspaketen sollen abschließend Messungen an der Versuchsanlage durch-

geführt werden. Zunächst wird das Simulationsmodell mit drei experimentellen Testpunkten abgeglichen. 

Dafür werden die nachstehenden Parameter gemäß den Messungen der Testpunkte der Simulation vorge-

geben (s. Tabelle 1-15). 

¶ Temperaturen der Wärmequelle und -senke 

¶ Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf der Sekundärkreisläufe 

¶ Hochdruck der Anlage nach Verdichter 

¶ Wärmestrom am Resorber 

In Abbildung 1-55 sind die Drücke vor (1) und hinter (2) dem Verdichter jeweils aus dem Experiment und 

der Simulation aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Niederdruck in den experimentellen Messungen unter-

halb der Simulation liegt, während der Hochdruck eine gute Übereinstimmung aufweist. 
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Tabelle 1-15: Randbedingungen der Testpunkte 

  T1 T2 T3 

‮  °C 40 40 40 

ῳ‮  K 6 5 10 

‮  °C 66 65 52 

ῳ‮  K 6 5 12 

ὴ  bar 15 15 16 

ὗ  kW 26,5 22,5 48 

 

Folglich fällt die Druckdifferenz zwischen dem Hoch- und Niederdruckteil in den Messungen größer aus. 

Dies führt zu einer höheren Verdichter- und Pumpenleistung und folgerichtig zu einem niedrigeren COP der 

realen Anlage im Vergleich zur Simulation. Gleichzeitig folgt aus einem höheren Niederdruck bei gleicher 

Temperatur auch ein höherer NH3-Massenateil in der Simulation (s. Abbildung 1-56). 

 

Abbildung 1-55: Gemessene und simulierte Druckniveaus der Testpunkte 
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Abbildung 1-56: Druckabhängigkeit im T,x-Diagramm für Ammoniak/Wasser 

Die Austrittstemperaturen im Entgaser weichen ebenfalls von der Simulation ab, denn die gemessene Grä-

digkeit im Entgaser entspricht etwa 7-8 K und nicht den angenommenen 5 K in der Simulation. Eine Korrek-

tur der Simulation zu höheren Grädigkeiten weist weiterhin Abweichungen auf, nähert sich allerdings den 

Messungen an. Dies weist darauf hin, dass der an die Simulation übergebene Parametersatz für eine exakte 

Abbildung detaillierter gestaltet werden muss, um beispielsweise die Wärmeverluste an die Umgebung und 

an das Schmieröl besser abbilden zu können. Diese werden derzeit noch unterschätzt, denn die Heißgas-

temperatur ist im Verhältnis zur Druckdifferenz mit 70-78 °C im Experiment bei T1 und T2 niedriger als in 

der Simulation. 

Ein weiterer Unterschied findet sich in den Massenströmen. Während bei Testpunkt T1 im Experiment ein 

niedrigerer Massenstrom als in der Simulation nötig war, um die Wärme zu transportieren, gilt dies bei den 

anderen beiden Testpunkten umgekehrt für die Simulation. 

 

Abbildung 1-57: Massenströme und Dampfgehalt der Testpunkte 
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Aufgetragen sind in Abbildung 1-57 die Massenströme der reichen Lösung in grün, die jeweils dem Ge-

samtmassenstrom entsprechen und die Massenströme der Dampfphase in blau. Der Dampfgehalt wird 

durch die schwarzen Rauten markiert und stellt das Verhältnis von Dampf- zu Gesamtmassenstrom dar. 

Auffällig hierbei ist, dass bei hohen Heizleistungen ὗ  auch der Dampfgehalt tendenziell höher ausfällt. 

Zudem wird in der Simulation jeweils ein höherer Dampfgehalt beaufschlagt als es in den Messungen der 

Fall ist, wobei sich hier kein proportionaler Zusammenhang zwischen Heizleistung, Dampfgehalt und der 

Abweichung des Dampfgehalts in der Simulation erkennen lässt. Das Simulationsmodell kann damit als 

physikalisch validiert bezeichnet werden, für eine exakte Beschreibung der realen Technikumsanlage müss-

ten entsprechend mehr Parameter an die Simulation übergeben werden, dies es in weiteren Messungen zu 

identifizieren und quantifizieren gilt. 

Durch lange Lieferzeiten insbesondere der Dichtmaterialien, Fehllieferungen sowie kurzfristige Ausfälle 

einzelner Komponenten, wie beispielsweise den Gasdetektoren, die für den sicheren Betrieb notwendig 

sind, konnten während der Laufzeit des Projektes die abschließenden Messungen nicht final durchgeführt 

werden. Die Anlage ist zum Ende des Forschungsvorhabens betriebsbereit, die Anpassung der Steuerung 

und Regelung zum Messen von stationären und insbesondere instationären Messpunkten bei den erhöhten 

Temperaturen ist jedoch noch Gegenstand aktueller Arbeiten und wird nicht mehr vor Abschluss des Pro-

jektes abgeschlossen werden können. Hier gilt eine besondere Vorsicht, damit Anfahrvorgänge und Ab-

schaltpunkte nicht zu einer Schädigung der Anlage oder einzelner Komponenten führen. Das neue Schmier-

öl des Verdichters ist unter Umgebungsbedingungen sehr zähflüssig und muss erst auf ein erhöhtes 

Temperaturniveau gebracht werden, um die Fließfähigkeit innerhalb des Ölsystems zu gewährleisten. Den-

noch konnte das Simulationsmodell physikalisch validiert werden und daraus Erkenntnisse für die Anpas-

sung der Regelstrategie abgeleitet werden. Es gilt weiterhin die Verluste in der realen Anlage zu untersu-

chen und diese durch entsprechende Maßnahmen zu reduzieren. 

Die Befüllung der Anlage wurde nach den Erkenntnissen der vorangegangenen simulierten Betriebskenn-

felder in der Software EES entsprechend mit einem Massenanteil ‚  πȟυ
 

 
 vorgenommen. Um 

höhere Dampfgehalte zu erzielen, kann es notwendig sein einen höheren Anteil an Ammoniak einzustellen, 

wie es in der Simulation der Testpunkte beispielsweise der Fall war. 
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

In dem Projektzeitraum wurden die AP 1 bis 3 von der Forschungseinrichtung FFI, die AP 4 bis 6 von der 

Forschungseinrichtung IGTE und die AP 7 bis 9 von der Forschungseinrichtung IfT planmäßig durchgeführt. 

Das AP 10 wurde ebenfalls zum Schluss in enger Zusammenarbeit der drei Forschungseinrichtungen bear-

beitet. 

Die Netzdatenanalyse des FFI (AP 1) bietet eine Orientierung für die Auslegung der AWT-Anlage des IGTE 

sowie die Anpassung der KWPL-Anlage des IFT. Die Erkenntnisse aus den Kreisprozesssimulationen der 

Energiewandler von IGTE und IFT (AP 4 bzw. AP 7), werden wiederum als Eingangsdaten für Entwicklung 

der Energiewandler-Teilmodell des FFI (AP 2) verwendet. Im AP 3 wurde die Gesamtsimulation durchge-

führt, um die Einsatzfähigkeit sowie die Vor- und Nachteile der im Projekt entwickelten beiden Anlagekon-

zepte aufzuzeigen. Die Kostenberechnung ermöglicht die Analyse der Kostenstruktur des Wärmenetzes 

sowie der Veränderungen der WGK-Werte bei diversen Effizienzstufen, die durch den Einsatz von Energie-

wandlern bedingt sind. 

Die Kreisprozesssimulation des AWT (AP 4) ist darüber hinaus für die Detailauslegung eines AWT als De-

monstrator im Technikumsmaßstab notwendig. Der Aufbau eines AWT im Technikumsmaßstab sowie eines 

geeigneten Prüfstands (AP 5) ist Grundlage für im Projekt vorgesehene messtechnische Untersuchungen. 

Der Aufbau des AWT erfolgte am IGTE mit einem Klemmringverschraubungssystem. Es wurde iterativ eine 

geeignete Befüllung der Ammoniakwasserlösung ermittelt. Um einen stationären Betrieb zu realisieren 

wurden Umbauten zur Vermeidung von Kavitation und der damit verbundenen Betriebsinstabilitäten vor-

genommen. Im Rahmen von AP 5 wurde zudem sowohl für den Prüfstand (externe Kreisläufe) als auch die 

internen Pumpen des Demonstrators eine Regelung erarbeitet werden. Anschließend wurde ein Betriebs-

feld mit mehreren Betriebspunkten aufgezeichnet (AP 6.1). Im Rahmen des Projekts wurde herausgearbei-

tet, dass sich der AWT nur bedingt für den Einsatz zur dezentralen Vorlauftemperaturerhöhung im Fern-

wärmenetz eignet. Daher wurde der in AP 6.2. geplante Demonstrationsbetrieb speziell für 

Betriebsbedingungen im Fernwärmenetz nicht umgesetzt. Jedoch wurden Messungen zum dynamischen 

Betrieb des AWT bei sprunghaften Absenkungen der Rückkühltemperatur mit den Untersuchungen zur 

Betriebsstabilität in AP 5 abgedeckt. 

Die Simulation der KWPL und der diversen Verschaltungen (AP7) waren notwendig, um Optimierungsmaß-

nahmen der bestehenden Anlage zu identifizieren und Limitierungen vorab zu erkennen. Weiterhin war die 

Auslegung und die Erweiterung der sekundären Kreisläufe (AP8) notwendig, um die Technikumsanlage wei-

terhin mit Wasser als Arbeitsmedium in den sekundären Kreisläufen nutzen zu können. Eine genaue Unter-

suchung der beteiligten Komponenten und insbesondere der Dichtungsmaterialien (AP 9.1, 9.2) war dann 

für den Umbau bzw. der Anpassung der Komponenten entscheidend. Der Abgleich mit Messungen (AP 9.3) 

waren schließlich notwendig, um die Simulationsergebnisse validieren zu können. 

In der Forschungsarbeit erfolgte ein ständiger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen. Das AP 1 

des FFI stellte wichtige Randbedingungen für die Auslegungssimulation der Anlagen (AP4 des IGTE und AP 7 

des IfT) bereit. Nach dem Aufbau bzw. der Inbetriebnahme der Versuchsanlage (AP 5 des IGTE und AP 7 des 

IfT) wurden die technischen Parameter bzw. die Leistungsbereiche der Anlage als Referenzwert für das 

Energiewandler-Teilmodell von FFI (AP 2) verwendet. In der Gesamtsimulation sowie im Vergleich beider 

Anlagekonzepte (FFI, AP 3) sind ebenfalls die Messdaten vom IGTE (AP 6) und IfT (AP 9) integriert. Für die 

Herstellungs- und Betriebskosten der AWT und KWPL im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des 
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FFI in AP 3 ist ebenfalls ein enger Austausch zwischen den Forschungseinrichtungen zu dem technisch sinn-

voll Umsetzbaren nötig. 

Der von Firma Bosch angebotene Workshop war eine Veranstaltung im Rahmen der vAW. Dadurch waren 

viele praxisnahe Informationen zusammengestellt. Auf dieser Basis wurden die Betriebspunkte für die ge-

planten Messungen der beiden Anlagen (AWT-Anlage des IGTE und KWPL-Anlage des IFT) festgelegt. 

Die Kooperation der Forschungseinrichtungen FFI, IGTE und IfT war erfolgreich. Die drei Stellen haben sich 

gegenseitig ergänzt und unterstützt. Die durchgeführten Arbeiten waren zur Umsetzung der Projektinhalte 

nötig, der Personaleinsatz war dem Arbeitsumfang angemessen. Die Verzögerung in der Anfangsphase, 

welche von der unerwarteten langen Lieferzeit der Anlagenkomponente verursacht wurde, wurde durch 

die kostenneutrale Laufzeitverlängerung des Projektes kompensiert. 

 

3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen 
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere für KMU sowie ihres 
innovativen Beitrags und ihrer industriellen 
Anwendungsmöglichkeiten 

Im Forschungsprojekt wurden zwei erprobte Anlagekonzepte zur dezentralen Anhebung der verbraucher-

seitigen Vorlauftemperatur über das Niveau der Fernwärmevorlauftemperatur bei nur geringem Strombe-

darf entwickelt. Beide Technologien sind marktverfügbar, allerdings bei Betriebsbedingungen und Baugrö-

ßen, welche sich typischerweise von denen des Projektziels unterscheiden. 

Ein NH3/H2O-AWT wurde am IGTE im Technikumsmaßstab bis zu einer Nutzwärmeleistung von 10 kW aus-

gelegt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Im Rahmen des Projekts wurde demonstriert, dass sich die 

²ŅǊƳŜǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ !ǊōŜƛǘǎǎǘƻŦŦǇŀŀǊ bIїκIіh ŜƛƎƴŜǘΣ ǳƳ ²ŅǊƳŜ ōŜƛ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ǿƻƴ Ƴƛn-

destens 115 ϲ/ ōŜǊŜƛǘȊǳǎǘŜƭƭŜƴΦ 5ŀƳƛǘ ƪǀƴƴŜƴ bIїκIіh-AWT effizient Prozesswärme für die Dampferzeu-

gung liefern. Ein in der Literatur häufig aufgeführter Nachteil des Arbeitsstoffpaars NH3/H2O ist die hohe 

Drucklage (Kurem E. und Horuz I. 2001; Stephan 1988; Zhuo und Machielsen 1996). Während z. B. in der 

simulativen Arbeit von (Kurem E. und Horuz I. 2001) der Hochdruck des AWT für Verdampfungstemperatu-

ren von 85 °C, Absorbertemperaturen von 110 °C und Kondensatortemperaturen von 30 °C (jeweils interne 

Prozesstemperaturen) auf ca. 45 bar berechnet wird, wurden in dieser Arbeit für einen vergleichbaren Be-

triebspunkt Drücke von unter 34 bar gemessen. Dies ist vielversprechend für die praktische Anwendung 

von NH3/H2O-AWT. Die im Rahmen des Projekts aufgezeichneten Messdaten können dazu dienen, numeri-

ǎŎƘŜ aƻŘŜƭƭŜ Ȋǳ ƪŀƭƛōǊƛŜǊŜƴΣ ǳƳ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎ bIїκIіh-AWT realitätsgetreuer zu modellieren. Darüber tragen 

die Erkenntnisse zur Regelung und Betriebsstabilität des AWT, bzw. Maßnahmen zur Vermeidung von Kavi-

tation, tragen zur Weiterentwicklung der Technologie bei. 

Die KWPL am IfT wurden durch Voruntersuchungen an die Projektziele angepasst. Die Erweiterung und 

Anpassung der sekundären Kreisläufe ermöglicht es stationäre und instationäre Messungen bei Temperatu-

ren oberhalb von 100 °C durchführen zu können. Durch Messungen konnte das Simulationsmodell physika-

lisch validiert werden. Die umfangreiche Simulationsstudie zu Beginn des Projektes zeigt damit Perspekti-

ven der Technologie auf, die im Rahmen des Projektes nicht experimentell untersucht werden können. 
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Im Rahmen des Projektes wurde am FFI das Simulationsmodell mit der plattformunabhängigen Program-

ƳƛŜǊǎǇǊŀŎƘŜ αtȅǘƘƻƴά ǸōŜǊŀǊōŜƛǘŜǘΦ ¦ƴǘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ .ƛōƭƛƻǘƘŜƪ α5ŀǎƘκtƭƻǘƭȅά ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ tŀǊa-

meter einfach angepasst und die Ergebnisse interaktiv dargestellt werden. Die Sourcecodes sind frei ver-

fügbar. Mit den Teilmodellen können die Betriebsbedingungen für die Auslegung der einzelnen 

Hauptkomponente (WE, WSP, VN, HS, WV) des Wärmenetzes ermittelt werden. Im Gesamtmodell wurde in 

diesem Projekt der Einsatz verschiedener Energiewandler im Wärmenetz durch umfangreiche Simulations-

rechnungen untersucht. Neben den technischen Berechnungen können die Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-

gen (WGK-Berechnung) sowie die ökologischen Betrachtungen (CO2-Einsparung) zu verschiedenen Versor-

gungskonzepten des Wärmenetzes 4.0 schnell und einfach direkt von den KMUs durchgeführt werden. 

Insgesamt wird die technische Machbarkeit der Energiewandler als gut angesehen und es kann von einer 

kurzfristigen Umsetzbarkeit ausgegangen werden. Die beiden Technologien, AWT und KWPL, wurden durch 

Simulationen des FFI hinsichtlich ihrer Eignung für verschiedene Anwendungsfälle analysiert und vergli-

chen. So erhalten potenzielle Anwender eine Orientierung, um ς abhängig von Faktoren wie Volllaststun-

den, Anschlussgröße sowie Strom- und Wärmepreis ς die optimale Lösung zu identifizieren. Der Einsatz 

eines AWT ist sowohl aus ökonomischer als auch aus ökologischer Sicht nur dann vielversprechend, wenn 

große Mengen kostengünstiger Abwärme verfügbar sind. Dies stellt seine Anwendung zur Vorlauftempera-

turanhebung in Fernwärmenetzen infrage, macht die Technologie jedoch für die Wärmerückgewinnung in 

industriellen Betrieben besonders interessant. 

 

4 Wissenstransfer in die Wirtschaft 

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden im Rahmen von PA-Sitzungen mit Fernwärmenetzbetreibern 

und -planern sowie dem Anlagenbau überprüft und für die KWPL als gegeben bewertet. Die KWPL hat das 

Potenzial ein drängendes Problem der Fernwärmenetzbetreiber bei der Umstellung auf den modernsten 

und effizientesten Wärmenetzstandard zu lösen. Damit verbunden sind mögliche Kostenersparnisse im 

gesamten Fernwärmenetz und die Vermeidung möglicher zukünftiger regulatorischer Einschränkungen 

auch in Hinblick auf spezifischen CO2-Emissionen. Für KMU entlang der gesamten Wertschöpfungskette 

besteht durch die Forschungs-ergebnisse ein konkreter Nutzen. Für Fernwärmenetzbetreiber besteht die 

Möglichkeit, durch die erleichterte Umstellung auf Wärmenetze 4.0, Kosten zu sparen und trotzdem Kun-

den mit dem Bedarf eines hohen Temperaturniveaus nicht zu verlieren und Liefervereinbarungen zu erfül-

len. Auch der Anlagenbau sowie lokale Installationsbetriebe profitieren durch die Modernisierung von 

Fernwärmenetzen. Schließlich profitieren auch durch das Fernwärmenetz versorgte Kunden, unter ande-

rem KMU, von einer effizienten, kostengünstigen und zukunftssicheren Wärmeversorgung. 

 

5 Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Zum Ergebnistransfer wurde der bislang erreichte Erkenntnisstand des Forschungsvorhabens in der ein-

schlägigen Fachpresse, (inter-) nationalen Tagungen und im Internet publiziert. In Tabelle 6-1 sind die 

durchgeführten Maßnahmen während der bisherigen Projektlaufzeit aufgeführt. 
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Tabelle 5-1: Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Inhalt/Ziel Ort Datum 

1.PA-Sitzungen 

¶ Vorstellung Ergebnisse, 

¶ Wissenstransfer 

¶ Erfahrungsaustausch 

Online-Meeting 29.06.2022 

Kurzbeitrag in 
αI[Y-.ǊƛŜŦ нлннά 

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Projektvorstellung 

HLK-Brief des VdF HLK, 
Stuttgart 

Dezember. 
2022 

Veröffentlichung 
(Forschungs-
Artikel) 

¶ Wissenstransfer  

¶ Thema: Simulation von 
Kompressionswärmepumpen-Kreisprozessen 
mit NH3/H2O Gemischen zur Abschätzung 
der Arbeitsbereiche (org. Simulation of 
Compression Heat Pump Cycles Using 
NH3/H2O Mixtures to Estimate Their Working 
Domains) 

Chemie Ingenieur Technik, 
Vol.95, Issue 3, S.405-415, 
https://onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1002/cite.202
200111 

22.11.2022 

Veröffentlichung 
(Fachtagung -
Vortrag)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Wissenstransfer  

¶ Thema: Innovativer Einsatz der Wärmepumpe 
im Wärmenetz 4.0 

Oldenburg / 35. Oldenbur-
ger Rohrleitungs-forum 

31.03.2023 

Kurzvortrag 
¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Vorstellung Projekt 
IGTE-Forum Stuttgart 31.03.2023 

2.PA-Sitzungen 
¶ Vorstellung Ergebnisse, 

¶ Wissenstransfer, 

¶ Erfahrungsaustausch 

Hannover / Prä-
senz+Online-Meeting 

22.06.2023 

Veröffentlichung 
(Postervortrag)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Wissenstransfer  

¶ Thema: Energiewandler für Hochtemperatur-
verbraucher im Wärmenetz 4.0 

Dresden / 
55.Kraftwerkstechnisches 
kolloquium 2023 

10/11.10.202
3 

Veröffentlichung 
(Vortrag) 

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Wissenstransfer  

Hannover / FFI-
Jahrestagung 

12.10.2023 

Kurzvortrag 
¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Vorstellung Projekt 

Mitgliederversammlung 
de VdF HLK 

23.10.2023 

Veröffentlichung 
(Vortrag) 

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Wissenstransfer 

¶ ¢ƘŜƳŀΥ α9ƛƴ bŀƘōƭƛŎƪ ƛƴ ŘƛŜ CŜǊƴǿŅǊƳŜά  

Hannover / Knowember 
der Wissenschaft der Stadt 
Hannover 

15.11.2023 

Veröffentlichung 
(Konferenzbeitrag 
ςVortrag) 

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  

¶ Thema: FuE für die Fernwärme 

Oldenburg / 36. Oldenbur-
ger Rohrleitungs-forum 

09.02.2024  

3. PA-Sitzung 
¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  

¶ Vorstellung Ergebnisse 

IGTE, Uni Stuttgart 14.03.2024 

Veröffentlichung 
(Vortrag) 

¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Wissenstransfer  

Hannover / FFI-
Jahrestagung 

17.10.2024 

Kurzvortrag 
¶ Öffentlichkeitsarbeit 

¶ Vorstellung Projekt 

Mitgliederversammlung 
de VdF HLK 

11.11.2024 
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Maßnahme Inhalt/Ziel Ort Datum 

4. PA-Sitzung 
¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  

¶ Vorstellung Ergebnisse 

FFI, Hannover 19.11.2024 

Veröffentlichung 
(Konferenzbeitrag -
Vortrag + wiss. 
Artikel)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  

¶ Thema: NH3/H2O-
Absorptionswärmetransformator ς Erhöhung 
der Betriebsstabilität 

DKV-Tagung Dresden 22.11.2024 

Veröffentlichung in 
αI[Y .ǊƛŜŦ нлнпά 

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer 
HLK-Brief, Stuttgart 

Dezember 
2024 
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6 Geplante spezifische Transfermaßnahmen nach der Projektlaufzeit 

Die nach dem Projektabschluss geplanten Transfermaßnahmen sind in Tabelle 7-1 aufgeführt. 

Tabelle 6-1: Geplante Transfermaßnahmen nach Ende des Bewilligungszeitraums 

Maßnahme Inhalt/Ziel Ort Datum 

Veröffentlichung 
(Fachzeitschrift)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit  
¶ Wissenstransfer  

EuroHeat &Power  Nach Pro-
jekt-
abschluss  

Integration in 
Lehrveranstal-
tung 

¶ Ausbildung IGTE Universität Stutt-
gart 

Nach Pro-
jekt-
abschluss 

FFI Expert Trai-
ning 

¶ Wissenstransfer, Integration Ergebnisse 
in Ausbildungsangebot 

FFI, Hannover Nach Pro-
jekt-
abschluss 

Integration in 
Lehrveranstal-
tung 

¶ Ausbildung IfT, Uni Hannover Nach Pro-
jekt-
abschluss 

Veröffentlichung 
(Konferenzbei-
trag -Vortrag)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  
¶ Thema: NH3/H2O-AWT 

DKV-Tagung Magdeburg 
November 
2025 

Veröffentlichung 
(Konferenzbei-
trag -Vortrag + 
wiss. Artikel)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  
¶ Thema: NH3/H2O-AWT 

15th IEA Heat PumpCon-
ference 
Wien 

Mai 2026 

Veröffentlichung 
(Konferenzbei-
trag -Vortrag + 
wiss. Artikel)  

¶ Öffentlichkeitsarbeit  

¶ Wissenstransfer  
¶ Thema: NH3/H2O-KWPL 

15th IEA Heat PumpCon-
ference 
Wien 

Mai 2026 

 

Ausblick 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Entwicklung und Prüfung von zwei Energiewandlern zur 

Versorgung der Hochtemperaturverbraucher im Niedertemperaturwärmenetz erfolgreich abgeschlossen. 

Zu diesem Zweck wurden ausgewählte Betriebspunkte getestet, um die Funktionalität und Effizienz der 

Energiewandler zu evaluieren. 

Das am FFI entwickelte Simulationstool kann auch für andere Anwendungsfälle erweitert werden. Bislang 

wurden Wärmeerzeuger wie KWK, Solarwärme, Biomasse, Heizwerk und Abwärme modelliert. Darüber 

hinaus besteht die Möglichkeit, weitere erneuerbare Energiequellen, wie beispielsweise Geothermie oder 

Großwärmepumpe, als Teilmodell zu integrieren. Auch andere Wärmespeicherarten (z.B. Erdbecken-

Wärmespeicher, Erdsonden-Wärmespeicher oder Aquifer-Wärmespeicher) sowie das Doppelrohrsystem, 

welche in zukünftigen modernen Wärmenetzsysteme mehr zum Einsatz kommen werden, können in das 

Simulationstool ergänzt werden. Aufgrund der modularen Struktur des Modells können die weiteren tech-
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nischen Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz des Wärmenetzes im Simulationstool zügig imple-

mentiert und evaluiert werden. 

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass die KWPL grundsätzlich die besser geeignete Technologie für die 

dezentrale Vorlauftemperaturanhebung in Fernwärmenetzen ist. Kann der AWT jedoch direkt mit kosten-

günstiger Abwärme betrieben werden, handelt es sich weiterhin um eine attraktive Technologie für die 

Dekarbonisierung der Prozesswärme. 

Die zunehmende Elektrifizierung, unter anderem durch Einsatz von Wärmepumpen, führt zu erhöhten Leis-

tungsspitzen und Lasten, was bereits heute zu Engpässen in den elektrischen Verteil- und Übertragungsnet-

zen verursachen kann (Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina et al.). Da der Ausbau der Strom-

netze in Deutschland hinter den geplanten Ausbauzielen zurückbleibt, wird sich diese Problematik weiter 

verschärfen. (Bürger 2018; Linnemann 2025). Im Gegensatz zur KWPL beträgt der Strombedarf von AWT 

nur wenige Prozent der thermischen Antriebsenergie. Insbesondere in einem Energiesystem, das zuneh-

mend mit Netzengpässen und steigendem Strombedarf konfrontiert ist, könnte ein AWT (sofern er mit 

Abwärme angetrieben wird) einer KWPL oder KWP vorzuziehen sein. 

Der am IGTE aufgebaute AWT soll im Hinblick auf die Regelung weiterentwickelt werden. Hierfür soll das 

kontinuierlich regelbare Expansionsventil in die Regelstrategie eingebunden werden. Die optimierte Rege-

lung soll wahlweise eine Maximierung der Effizienz oder der Nutzwärmeleistung ermöglichen und wird 

voraussichtlich den Betriebsbereich den AWT erweitern. Mit der optimierten Regelung soll ein ausführli-

cheres Betriebskennfeld aufgezeichnet werden. Darüber hinaus sollen die Potenziale der Wärme- und Stof-

ŦǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ƛƴ ŜƛƴŜƳ bIїκIіh-AWT umfassend untersucht und die Betriebsgrenzen experimentell be-

stimmt werden. 

Die KWPL am IfT soll durch Messungen eine detailliertere Beschreibung der realen Technikumsanlage er-

möglichen. Zudem sollten durch Langzeituntersuchungen eine Bewertung der Arbeitspakete 9.1 und 9.2 

hinsichtlich der Anpassungen an Verdichter und Resorber erfolgen, um das Systemverhalten sowie die der-

zeitigen technischen Limitierungen weiter zu identifizieren und zu quantifizieren. Dadurch können dann 

weitere Optimierungsmaßnahmen simuliert und realisiert werden. Es gilt weiterhin weitere, für die Techno-

logie sinnvolle Anwendungsfelder zu identifizieren und durch experimentelle Untersuchungen zu bewerten, 

so beispielsweise in der Anwendung als Energiewandler zur Speisung von Wärmenetzen.   
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