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Kurzzusammenfassung 
Diese Arbeit umfasst die Dimensionierung einer Wärmeversorgung durch Parabolrin-
nenkollektoren, einem PTES sowie einer Absorptionswärmepumpe basierend auf ei-
nem Wärmebedarf. Die Anlagen werden auf Basis eines Wärmebedarfs von 9 GWh 
ausgelegt. Außerdem wird ein Vergleichsmodell mit Flachkollektoren und Kompressi-
onswärmepumpe dimensioniert. Beide Anlagen werden in der Simulationssoftware 
EnergyPro über ein Jahr simuliert und ihre Wärmegestehungskosten ermittelt. Zusätz-
lich zum Referenzjahr wird außerdem ein kaltes und ein warmes Jahr betrachtet, um 
die Auswirkungen des Wetters auf die Anlage zu verstehen. Die Analyse beider Anla-
gen soll erschließen, ob die vorgeschlagene Anlage konkurrenzfähig gegenüber dem 
üblichen Stand der Technik ist. 
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Abstract 
This work includes the dimensioning of a heat supply by parabolic solar collectors, a 
PTES and an absorption heat pump based on a heat demand. The systems are 
desveloped on the basis of a heat demand of 9 GWh. In addition, a comparative model 
with flat plate collectors and a compressor heat pump is dimensioned. Both plants are 
simulated in the simulation software EnergyPro over one year and their heat production 
costs are determined. In addition to the reference year, a cold and a warm year are 
also considered to understand the effects of weather on the system. The analysis of 
both plants is intended to reveal whether the proposed plant is competitive with the 
usual state of the art. 
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1 Einleitung 
 

1.1 Motivation 
 

Die Dekarbonisierung des deutschen Energiesektors ist wesentlich, um die Klimaschutzziele 
der Bundesregierung umzusetzen. Bis 2045 soll eine Netto-Treibhausgasneutralität erreicht 
werden (§3 Absatz 2 KSG). Ab 2050 sollen negative Emissionen erreicht werden (§3 Absatz 2 
KSG). Die Zwischenziele sind eine Senkung der Emissionen von 65% bis 2030 und 88% bis 2045. 
Als Referenzjahr gilt das Jahr 1990 (§3 Absatz1). Der Energieverbrauch setzt sich aus den Sek-
toren Strom, Verkehr und Wärme zusammen. Der Wärmesektor hat mit 52,1% den größten 
Anteil am gesamten Energieverbrauch [1].  

82,6% der Wärmeenergie werden durch fossile Energieträger erzeugt [41]. Nur 17,4% der ge-
samten Wärme stammen aus erneuerbaren Energieträgern [41]. Zwei Drittel der erneuerba-
ren Energie werden durch feste Biomasse (Holz) generiert [41]. Holz wird als CO2 neutral be-
trachtet, weil das bei der Verbrennung ausgestoßene CO2 vorher durch die Bäume gebunden 
wurde. Diese Betrachtung gilt allerdings als umstritten, weil da zur Fällung und Verarbeitung 
der Bäume meist zusätzliches CO2 aufgewendet werden muss und bei der Verbrennung Stick-
stoffoxide entstehen [42]. Stickstoffoxid ist wie Kohlendioxid ein Treibhausgas. 

Die verbleibenden Energieträger setzten sich aus flüssiger und gasförmiger Biomasse, biologi-
schem Abfall, Geothermie und Solarthermie zusammen [41]. Von diesen Quellen lässt sich 
nicht jede unbegrenzt ausbauen. Der biologische Abfall ist begrenzt durch den Verbrauch und 
sollte aus Ressourcenschonenden Gründen klein gehalten werden. Für große Geothermie An-
lagen sind unterirdische Wärmequellen notwendig, welche nicht überall vorhanden sind. Bio-
gasanlagen sind wegen ihres Gesamtwirkungsgrad umstritten. Denn der primäre Energieträ-
ger ist die solare Strahlung, welche dafür sorgt, dass die Pflanzen wachsen. Ein gewisser Anteil 
der Strahlungsenergie wird in der Pflanze gebunden. Die Energiepflanze wird dann in einer 
Biogasanlage weiterverarbeitet zu Biogas. Außerdem konkurrieren die Energiepflanzen mit 
Anbauflächen für Nahrungsmittel. Solaranlagen dagegen wandeln die Strahlung der Sonne di-
rekt in Energie um und erreichen dadurch einen insgesamt besseren Ertrag. [40] 

Solarthermie ist daher ein Erneuerbare Energieträger, der ein großes Potential zur Deckung 
des Wärmebedarfs hat. Neben Flachkollektoren, welche Wärme von bis zu 120°C erzeugen 
können gibt es auch noch konzentrierende Solarthermie. Konzentrierende Solarthermie wie 
z.B. Parabolrinnen-Kollektoren (PRK) können Wärmetemperaturen bis zu ca. 400°C erreichen 
[34]. Damit kann auch Prozesswärme bereitgestellt werden. Neben der Prozesswärme könnte 
man die PRK aber auch nutzen, um Raumwärme bereitzustellen, welche über ein Fernwärme-
netz zum Verbraucher gelangt. Die Wärme der PRK hat allerdings eine höhere Exergie als die 
Wärme im Fernwärmenetz. Exergie beschreibt die Qualität von Energie. Wird die Energie über 
Wärmetauscher ans Wärmenetz übertragen, bleibt die Energie erhalten, aber ein großer An-
teil der Exergie geht verloren. 

Die Exergie von PRK könnte besser genutzt werden, indem man sie nutzt um eine Absorpti-
onswärmepumpe (AWP) anzutreiben. Diese wird mit einer Hochtemperaturwärmequelle 



2 
 

angetrieben. Des Weiteren benötigt die AWP eine Niedrigtemperaturwärmequelle. Die Nied-
rigtemperaturwärme könnte durch die untere Zone eines Erdbeckenwärmespeichers (engl. 
Pit thermal energy storage=PTES) bereitgestellt werden. Die AWP kann im Winter dafür sor-
gen, dass die Wärme aus dem PTES ein ausreichendes Temperaturniveau für das Wärmenetz 
hat. Im Sommer könnte die untere Zone durch die AWP erhitzt und anschließend wieder im 
PTES gespeichert werden. Dadurch kommt es zu einem Exergiegewinn im PTES. Somit würde 
die Exergie der PRK besser genutzt werden als beim direkten Einspeisen in das Wärmenetz. 
Für Solare Fernwärmeversorgung mit PTES werden üblicherweise Kompressionswärmpumpen 
verwendet, um das Temperaturniveau im Winter zu erhöhen. Diese benötigen als An-
triebsenergie elektrischen Strom. Elektrischer Strom ist eine Ressource, die heute bereits in 
vielen Sektoren verwendet wird und teilweise starken Preisschwankungen unterliegt. Eine 
PRK Anlage in Kombination mit einer AWP könnte daher auch eine Möglichkeit sein, die 
Wärme unabhängiger vom Strommarkt bereitzustellen. 

 

1.2 Methodik 
 

Ziel ist es eine AWP-Anlage zu untersuchen, welche mit Parabolrinnenkollektoren betrieben 
wird. Diese soll, unterstützt durch einen E-Kessel, einen Fernwärmebedarf decken. Die im 
Sommer erzeugte Wärme wird zudem in einem PTES saisonal gespeichert, um im Winter ge-
nutzt zu werden. 

Um die Gesamteffizienz der Anlage zu beurteilen, wird sie mit einer Anlage, welche der übli-
chen Umsetzung entspricht, verglichen. Die Vergleichsanlage soll ebenfalls Solarthermie nut-
zen, um eine Fernwärme zu versorgen. Allerdings soll diese Anlage mit Flachkollektoren be-
trieben werden. Um im Winter die Temperatur der Wärme des PTES anzuheben, wird eine 
Kompressionswärmepumpe genutzt.  

Zunächst werden die Anlagen dimensioniert. Die Dimensionierung richtet sich dabei nach ei-
nem vorgegeben Wärmebedarf. Um die beiden Systeme vergleichen zu können, werden bei 
beiden Systemen gewisse Parameter konstant gehalten. Die Kollektoren beider Anlagen sollen 
in einem Jahr ungefähr die gleiche Menge Wärme produzieren. Außerdem soll für die beiden 
Systeme ein PTES gleicher Größe verwendet werden.  

Die Anlagen werden dann in einer Simulationssoftware modelliert. Die Kennwerte, welche die 
einzelnen Anlagen beschreiben, werden durch Vergleich von Herstellerangaben von ähnlichen 
Anlagen ermittelt. Die Simulation wird für ein Jahr durchgeführt. Anschließend werden Ver-
gleichsparameter wie z.B. der solare Deckungsgrad aller drei Variationen miteinander vergli-
chen. 

Basierend auf den Ergebnissen wird eine Kostenanalyse durchgeführt. Dafür werden die Wär-
megestehungskosten anhand von Investitionskosten, Betriebs- und Wartungskosten sowie 
Stromverbrauch ermittelt und verglichen. Die Wärmegestehungskosten werden für eine Le-
bensdauer von 50 Jahren berechnet. 
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Um die Auswirkungen des Wetters auf die Anlagen zu untersuchen, werden außerdem zwei 
weitere Jahre simuliert. Ein Jahr soll kälter und ein Jahr wärmer als das zuvor betrachtete Re-
ferenzjahr sein.   
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2 Stand der Technik
 

2.1 Solarthermie 
 

Die Solarthermie nutzt die Strahlung der Sonne, um sie in Wärme umzuwandeln. Die Solar-
strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung. Diese wird über ihre Wellenlänge differen-
ziert. Die Wellenlänge der Solarstrahlung reicht von 300 bis 3000 nm. Jedoch ist Strahlung in 
der Physik nicht nur eine Welle, sondern gleichzeitig auch ein Teilchen. Das Teilchen der Strah-
lung heißt Photon. Wenn ein Photon auf einen Gegenstand trifft, kann es zur Transmission, 
Reflexion oder Absorption kommen. Bei der Transmission durchdringt das Strahlungsteilchen 
den Gegenstand. Die Reflexion schließlich führt dazu, dass das Photon vom Gegenstand in 
einem bestimmten Winkel abgestoßen wird. Bei der Absorption nimmt der Gegenstand die 
Energie des Teilchens auf, wodurch die Strahlung verschwindet. Der Gegenstand kann dann 
entweder seine innere Energie erhöhen, was zu einer Erwärmung führt, oder seinen inneren 
Zustand ändern. Nach einer gewissen zeitlichen Verzögerung wird die aufgenommene Energie 
wieder in Strahlung umgewandelt und somit die Absorption umgekehrt. Dieser Vorgang heißt 
Emission. Wird ein Gegenstand angestrahlt treffen sehr viele Photonen auf ihn, wodurch meh-
rere dieser Effekte gleichzeitig auftreten können. Abhängig vom Material unterscheidet sich 
die Häufigkeit eines Effektes. Bei strahlungsundurchlässigen Körpern kommt es lediglich zur 
Absorption und Reflexion, Transmission tritt nicht auf. Körper werden idealisiert in schwarz, 
grau, weiß und selektiv unterschieden. Schwarze Körper absorbieren die Strahlung vollstän-
dig, weiße Körper reflektieren die Strahlung vollständig, graue Körper absorbieren Licht aller 
Wellenlängen gleichmäßig, aber nicht vollständig und selektive oder farbige Körper reflektie-
ren nur Licht bestimmter Wellenlängen.[30] 

Die Quelle der Solarstrahlung auf der Erde ist die Sonne. Sie emittiert Strahlung mit unter-
schiedlichen Wellenlängen. In Abbildung 2 sieht man die Verteilung der Strahlungsleistung auf 
die verschiedenen Wellenlängen. Die gestrichelte Linie zeigt die Intensität außerhalb der 
Erdatmosphäre an und die durchgezogene die Intensität am Erdboden. Die kurzwellige UV-
Strahlung wird größtenteils durch die Ozonschicht absorbiert.  Andere Wellenlängenbereiche 
werden überwiegend durch H2O oder CO2 absorbiert. Aus diesen Gründen kommt nicht die 
gesamte Strahlung auf dem Erdboden an. Die Strahlung, die ankommt, wird außerdem teil-
weise gestreut. Die Streuung wird durch zwei Effekte verursacht. Die Rayleigh-Streuung ge-
schieht durch den Zusammenstoß mit Molekülen. Bei der Mie-Streuung trifft die Strahlung auf 
Aerosole und Staubpartikel. Der gestreute Anteil der Strahlung heißt Diffusstrahlung und der 
direkte Anteil Direktstrahlung. Beide Anteile zusammen bilden die globale Strahlung.[30] 
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Ziel einer solarthermischen Anlage ist es, durch einen Absorber so viel Strahlung wie möglich 
zu absorbieren und anschließend in Wärme umzuwandeln. Dieser Vorgang wird photothermi-
sche Wandlung genannt. Allerdings entspricht laut dem Kirch-Hoffschen Gesetz der Emissi-
onsgrad eines Körpers seinem Absorptionsgrad. Diesem Problem kann durch selektive Absor-
berschichten entgegengewirkt werden. Das kurzwellige, sichtbare Licht wird im Idealfall voll-
ständig absorbiert. Das langwellige Licht, welches die Wärmestrahlung darstellt, soll nicht ab-
gegeben werden. In Abbildung 1  wird der Verlauf von Absorptions- und Reflexionsgrad des 
Materials Titanoxidnitrid dargestellt, welches neben Materialen wie Schwarznickel und 
Schwarzchrom, die gewünschten Eigenschaften erfüllt.[30] [43] 

Abbildung 2: Diagramm Spektrale Strahlungsintensität über Wellenlänge; gestrichelt=außerhalb Atmosphäre; durchgezo-
gen=am Erdboden [30] 

Abbildung 1: Diagramm Reflexions- und Absorptionsgrad über Wellenlänge für TiNOX [43] 

 



6 
 

2.1.1 Flachkollektoren 
 

Bei Flachkollektoren wird die direkte und die diffuse Strahlung genutzt. Die Strahlung trans-
mittiert zunächst durch ein Solarglas, welches möglichst wenig reflektiert und absorbiert. Die 
Strahlung wird dann von einem Absorberblech aufgenommen. Dadurch wird die Strahlung in 
thermische Energie umgewandelt. Das Absorberblech ist wiederum auf einem Kupfer- oder 
Aluminiumblech angebracht. Diese leiten die Wärme weiter an die Fluidrohre. In den Fluidroh-
ren befindet sich das Wärmeträgermedium, welches die Wärme zum Verbraucher bzw. Spei-
cher transportiert. Ein übliches Medium ist Wasser mit einem Frostschutzanteil von 50-60%, 
um das Gefrieren an kalten Tagen zu verhindern.[30] 

Neben dem beabsichtigten Wärmestrom zum Wärmeträgerfluid, werden allerdings auch Ver-
lustwärmeströme an die Umgebung abgegeben. Diese entstehen, weil der Absorber eine hö-
here Temperatur als die Umgebungsluft hat. Um den Verlust zu minimieren wird der Kollektor 
auf der Rückseite und den Seiten gedämmt. Ein gewisser Verlustwärmestrom lässt sich aber 
nicht vermeiden, auch weil das Solarglas nicht gedämmt werden kann.[30] 

 

2.1.2 Parbolrinnenkollektoren 
 

Parbaolrinnenkollektoren konzentrieren die einfallende direkte Solarstrahlung entlang einer 
Linie, um Wärme auf einem Temperaturniveau von 200-500°C zu erzeugen. Die Strahlung trifft 
zunächst auf den Reflektor. Dieser besitzt eine stark reflektierende Oberfläche. Die Oberfläche 
besteht entweder aus reflektierendem Silber oder poliertem Aluminium. Durch die paraboli-
sche Form werden die einfallenden Strahlen im Brennpunkt gebündelt. Der Konzentrations-
faktor gibt an um welchen Faktor die ursprüngliche Intensität angehoben wird. Typische Pa-
rabolrinnen erreichen einen Konzentrationsfaktor von bis zu 100. Damit alle Strahlen im 
Brennpunkt gebündelt werden, muss die Sonne im 90° Winkel über dem Kollektor stehen. 
Damit das über den gesamten Tag gewährleistet werden kann, wird die Anlage der Sonne 
nachgeführt. Die meisten Kollektoren werden deshalb entlang der Nord-Süd Achse gebaut. So 
können sie über den Tag von Ost nach West gedreht werden. [17] 

Entlang des Brennpunktes befindet sich der röhrenförmige Absorber. Durch den Absorber 
fließt ein Wärmeträgerfluid , welches die zugeführte Wärme aufnimmt. Die Wahl eines 
Wärmeträgerfluids basiert auf der Anwendung und dem Standort. Überwiegend werden 
thermische Öle, Dampf oder unter Druck stehendes flüssiges Wasser verwendet. [17] 

2.2 Wärmespeicher 
 

Bei der Anwendung von Solarthermie ist es erforderlich Wärmespeicher zu verwenden. Dies 
liegt daran, dass Wärmeerzeugung und Wärmebedarf überwiegend zeitlich voneinander ge-
trennt sind.  Diese zeitliche Trennung gibt es innerhalb eines Tages, zwischen Tag und Nacht, 
als auch innerhalb eines Jahres, zwischen Sommer und Winter. Deshalb werden bei einem 
Solaranlagensystem zwei Arten von Speichern benötigt, einen Tages- oder Pufferspeicher und 
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einen saisonalen Speicher. Erst mit einem saisonalen Speicher können solare Deckungsgrade 
einer Nah- oder Fernwärmeversorgung von mehr als 20% ermöglicht werden. [30] 

Hauptsächlich wird Wasser als Speichermedium verwendet. Denn Wasser ist kostengünstig, 
gesundheitsunschädlich, umweltverträglich, hat eine sehr hohe Wärmekapazität und eine ge-
ringe Viskosität. Es sind auch andere Speichermedien möglich, um z.B. Wärme auf einem hö-
heren Temperaturniveau bereitzustellen. [30] 

 

2.2.1 Erdbeckenwärmespeicher (PTES  Pit Thermal Energy Storage) 
 

Der PTES wurde entwickelt um große Mengen an thermischer Energie so günstig wie möglich 
zu speichern. Es handelt sich um einen geschichteten Speicher, das heißt im oberen Bereich 
befindet sich heißes Wasser von bis zu 95°C und im unteren Bereich kaltes Wasser bis zu 10°C. 
Ein PTES kann daher gleichzeitig als Speicher für Wärme- und Kältenetze fungieren. Er wurde 
überwiegend in Deutschland, Schweden und Dänemark entwickelt. In Dänemark und Schwe-
den wird Wasser als Speichermedium genutzt und ein schwimmender Deckel verwendet. In 
Deutschland wurde neben Wasser auch Kies, Erde oder Sand als Speichermedium gebraucht 
und ein fixierter Deckel verwendet. Dänemark ist Vorreiter bei der Einbindung von Solarther-
mie in Fernwärmenetze und dort existieren die meisten PTES. Auch in Deutschland werden 
heutzutage PTES nach dänischem Vorbild gebaut (z.B. Meldorf). Daher wird in dieser Arbeit 
die dänische Technik als heutiger Stand der Technik angesehen.[27] [19] [21] 

Für den Bau eines PTES wird zunächst ein Pit  ausgehoben. Der ausgegrabene Boden wird 
anschließend an den Seiten in Form eines Walls angehäuft. Weil der Boden vor Ort bleibt, 
werden Transportkosten gespart. Die Konzeptskizze des grundsätzlichen Aufbaus eines PTES 
ist in Abbildung 3 zu sehen. Allerdings kann nicht jede Art von Boden zu Wällen angehäuft 
werden. Zu viel Schlick im Boden stellt ein Problem dar. Der Untergrund sollte außerdem stabil 
sein und idealerweise bis zu einer Tiefe von 5-15m kein Grundwasser führen. Die Qualität des 
Bodens ist daher durch geotechnische Voruntersuchungen zu prüfen. [27] [36] 

 

 
Abbildung 3: Konzeptskizze Wall PTES in Anlehnung an [27] 
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Der Boden und der Wall werden verkleidet. Die Verkleidung verhindert, dass das Wasser in 
den Untergrund versickert. Wie die Verkleidung eines PTES aussieht, ist in Abbildung 4 zu se-
hen. Bei der Verkleidung handelt es sich nicht um eine Dämmung, weil eine so großflächige 
Dämmung sehr kosten intensiv ist. Für die Verkleidung können verschiedene Werkstoffe ver-
wendet werden. Wichtig ist die Beständigkeit gegen Wasser bei Temperaturen bis zu 95°C und 
eine Lebensdauer von 20 Jahren. Zusätzlich ist Material mit geringer Wärmeleitfähigkeit zu 
bevorzugen, um die Effizienz des Speichers zu erhöhen. Genutzt werden auch metallische Ver-
kleidungen, welche sehr kostenintensiv sind, aber keine Wasserdurchlässigkeit aufweisen. Die 
meisten PTES verwenden jedoch eine Folie aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE  High Density 
Polyethylen) oder Polypropylen (PP) mit einer Stärke von 2,5mm. HDPE und PP haben den 
Vorteil das sie günstig und schweißbar sind. Die Lebensdauer von HDPE beträgt, abhängig vom 
Sauerstoffgehalt des Wassers, 5-25 Jahre bei Kontakt mit Wasser bei einer Temperatur von 
95°C. Diese Lebensdauer kann durch eine zweite Folienschicht, welche keinen direkten Kon-
takt zum Wasser hat, erhöht werden. Polypropylen hat eine längere Lebensdauer als HDPE, 
aber dafür eine ungefähr viermal höhere Diffusionsrate für Wasserdampf. Auf die Probleme, 
welche sich durch die Diffusion einstellen, wird in einem späteren Absatz eingegangen.[36] 
[33][27] 

In der oberen Wasserschicht ist das höchste Temperaturniveau und daher liegt dort das 
größte Potenzial zur Wärmeübertragung an die Umgebung. Der Deckel ist daher das wesent-
liche Bauelement, um die Dämmung des PTES zu gewährleisten. Die Bauart des schwimmen-
den Deckels hat sich seit dem ersten PTES-Pilotprojekt in Ottrupgård, welcher 1500 m3 groß 
war und von 1994 bis 1995 gebaut wurde, immer weiterentwickelt. Auch heute noch werden 
verschiedene Techniken angewandt. Das Volumen von Wasser ändert sich aufgrund der Ab-
hängigkeit der spezifischen Wärmekapazität und Dichte von der Temperatur. Der Vorteil des 
schwimmenden Deckels besteht darin, dass er sich mit dem Wasser bewegt und so eine Ver-
änderung des Drucks verhindert. In dieser Arbeit wird vorwiegend das Design vom PTES in 
Dronninglund vorgestellt, weil dieser mit 90% einen der höchsten Wirkungsgrade erzielt. In 
der oberen Abbildung ist das grundsätzliche Konzept dargestellt. Die unterste Schicht des De-
ckels besteht aus HDPE, welcher auch für die Verkleidung des PTES genutzt wird. HDPE wird 
wegen seiner geringen Diffusionsdurchlässigkeit und Beständigkeit bei 95°C und höherer Was-
sertemperatur genutzt. Danach folgen drei Schichten Matten. Diese 

Abbildung 4: Dronninglund PTES (PlanEnergi) [32] 
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bestehen aus Polyethylen Schaum mit geschlossener Zellstruktur. Dieses Material wurde ne-
ben seinen guten Dämmeigenschaften deswegen gewählt, weil es resistente Eigenschaften 
gegen die feuchte Luft hat, welche durch die HDPE-Schicht diffundiert. Um zu verhindern, dass 
die Luft kondensiert und die Dämmung dadurch verschlechtert, ist ein Ventilationssystem in 
der Dämmschicht installiert. Ein Hypernetz fängt die Luft auf. Durch Rohre ist das Netz mit 
einem Vakuumentlüfter verbunden. Letztlich wird die Dämmung durch eine weitere HDPE-
Schicht abgeschlossen, welche vor Niederschlag und sonstigen Einflüssen von außen schützt. 
Niederschlag in Form von Regen kann sich auf dem Deckel sammeln, Teiche bilden und durch 
die entstehenden Lasten den Deckel beschädigen. Außerdem könnte Wasser in die Dämm-
schicht eindringen. Deshalb werden Gewichtsrohre auf dem Deckel so verlegt, dass sich eine 
Neigung bildet. Das gesamte Regenwasser sammelt sich dadurch an einem Punkt. Dort wird 
das Wasser durch eine Pumpe vom Deckel entfernt.[33][36][27] 

Der Speicher hat eine Schichtung, das heißt unten ist kaltes Wasser und oben heißes Wasser. 
Die Schichtung ergibt sich aus der niedrigeren Dichte von warmem Wasser gegenüber kaltem 
Wasser. Die Schichten sollten nicht vermischt werden. Denn obwohl der Energiegehalt der-
selbe bleiben würde, nimmt die Menge an Exergie ab. Um das nötige Temperaturniveau für 
eine Fernwärmeversorgung zu erreichen, muss dann wieder Energie zugeführt werden. Des-
halb wird beim Be- und Entladen darauf geachtet die Schichtung möglichst gut zu erhalten. 
Die Zu- und Abnahme von Energie erfolgt über Rohrverbindungen. Dabei sind mindesten zwei 
Verbindungspunkte notwendig, welche Massenströme in beide Richtungen übertragen kön-
nen. Eine Verbindung liegt in der oberen Schicht, um Energie für die Wärmeversorgung zu 
entnehmen oder um den Speicher mit heißem Wasser zu befüllen. Eine weitere Verbindung 
muss sich in der unteren Schicht befinden, welche dem Vorlauf der Speicherbefüllung oder 
dem Rücklauf des Wärmebedarfs dient. Um die Schichtung so gut wie möglich zu erhalten und 
auf die Schichten mit der benötigten Temperatur zuzugreifen, werden allerdings überwiegend 
mindestens drei Verbindungspunkte genutzt. Der zusätzliche Punkt ist in der Mitte des Hö-
henniveaus. Grundsätzlich ist der Zugang der Rohre über den Deckel, den Boden oder die Sei-
ten möglich, wobei der Zugang über den Deckel bis jetzt noch nicht verwendet wurde. Bei 
einer Verbindung über die Seiten oder den Boden muss verhindert werden, dass undichte 
Stellen entstehen, durch die Wasser versickern kann. Eine Lösung besteht darin einen Flansch 
an die Rohre zu schweißen. Die Auskleidungsfolie wird zwischen den Flansch und einen Kragen 
am Rohr geklemmt. Anschließend werden Kragen und Flansch durch ein Bolzen- oder 
Schraubsystem verbunden. Zwischen Stahl und Auskleidung befindet sich eine Dichtung, wel-
che Temperatur- und Feuchtigkeitsbeständig ist. Außerhalb des Speichers sind die Rohre in 
einem Betonfundament verankert. Der Vorteil einer Verrohrung über den Boden liegt darin 
das die Rohre und die Verkleidung in einem rechten Winkel zueinanderstehen. Dadurch sind 
das Rohrfundament und die Flanschkonstruktion einfacher zu bauen. Der Vorteil der seitlichen 
Verbindung besteht darin, dass die Rohre nicht so tief und unter den PTES installiert werden 
müssen und leichter gewartet werden können.[27] 
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Beim Beladen mit hohen Volumenströmen kommt es zu Turbulenzen, welche das Wasser der 
verschiedenen Schichten vermischen. Um das zu verhindern werden an den Auslässen der 
Rohre Diffusoren angebracht. Dabei handelt es sich um zwei parallele Scheiben, welche z.B. in 
Dronninglund einen Durchmesser von 2,5 m und einen Abstand von 0,58 m haben. Die Ge-
schwindigkeit des Wassers wird dadurch auf weniger als 0,2 m/s verringert. Als Material für 
Rohre, Diffusor und ähnliches wird Weich- oder Edelstahl mit oder ohne Beschichtung ver-
wendet. In Abbildung 5 ist eine seitliche Verrohrung mit Diffusoren zu sehen, wie sie in Marstal 
ausgeführt wurde. Abbildung 4 zeigt die Umsetzung der Rohrverbindung durch den Bo-
den.[27][33] 

 

Die Hohen Temperaturen des Wassers machen die Stahlbauteile anfällig für Korrosion und 
führen zu einer Zersetzung der Verkleidung. Um dem entgegenzuwirken wird das Wasser che-
misch behandelt. Dabei soll es aber umweltverträglich bleiben. Ein pH-Wert von 9,8 und das 
entfernen sämtlicher Salze soll Korrosion verhindert. Außerdem wird ein möglichst niedriger 
Sauerstoffgehalt ( eingestellt. Dies erhöht die Lebensdauer der Verkleidung. Bei ho-
hen Wassertemperaturen kommt es außerdem zu Bildung von Luftblasen, was ebenfalls durch 
einen niedrigen Sauerstoffgehalt verringert werden soll. Weitere Voraussetzungen sind eine 
geringe Härte (<0,1 °dH), geringe Leitfähigkeit < 
0,005 mg/l). Jeden Tag verliert der Speicher durch Diffusionseffekte abhängig von seiner 
Größe 50-60 l Wasser. Dieses muss mit Wasser gleicher Qualität nachgefüllt werden. [27][33] 

Abbildung 5: Seitliche Verrohung in Marstal [27] 
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2.2.2 Pufferspeicher 
 

Pufferspeicher sollen Wärme nur für einen kurzen Zeitraum speichern. Deshalb sind sie sehr 
viel kleiner als saisonale Speicher. Durch ihr relativ kleines Volumen im Vergleich zum PTES, 
lässt sich eine flächendeckende Dämmung sehr viel kostengünstiger umsetzen. Die Speicher 
haben eine zylindrische Form und besitzen eine Stahlschale. Diese Schale wird zumeist noch 
zusätzlich gedämmt, um Wärmeverluste zu minimieren. Übliche Dämmmaterialien sind Poly-
strol-Hartschaum, Mineralwolle oder Polyurethanschaum [15]. Ein übliches Speichermedium 
ist Wasser. Bei Temperaturen unter 100°C kann der Speicher drucklos betrieben werden. Für 
das Speichern von höheren Temperaturen wird ein Speicher unter Überdruck eingesetzt.  

 

2.3 Wärmepumpen 
 

Wärmepumpen haben die Aufgabe eine Quellwärme auf ein höheres Temperaturniveau zu 
heben. Auf der wärmeren Seite befindet sich die Senke. Die Temperatur anzuheben heißt die 
Exergie zu erhöhen. Dafür ist eine weitere Energiequelle notwendig. Bei der Absorptionswär-
mepumpe wird dafür eine weitere Wärmequelle auf noch höherer Temperatur und damit hö-
herer Exergie als die Senke genutzt. Bei einer Kompressionswärmepumpe wird elektrischer 
Strom als zusätzliche Energiequelle verwendet. Elektrischer Strom hat einen Exergie Anteil von 
100%, weil sie sich theoretisch komplett in jede andere Energieform umwandeln lässt. In den 
folgenden beiden Unterkapiteln werden beide Technologien genauer betrachtet. 

 

2.3.1 Absorptionswärmepumpe 
 

Die Absorptionswärmpumpe (AWP) ist ein thermodynamischer Kreisprozess. Dieser nutzt eine 
Hochtemperatur- (HTW) und eine Niedrigtemperaturwärmequelle (NTW), um eine Wärme 
auf mittlerem Temperaturniveau zu erzeugen. In der Abbildung 6 ist der Prozess im P-T (Druck-
Temperatur) Diagramm dargestellt. Die farbigen Linien stellen Wärmeverläufe inklusive Wär-
metauscher dar. Sie geben keine Aussage über Temperatur und Druck bezogen auf das P-T 
Diagramm an. Im System gibt es zwei verschiedene Druckniveaus: den sehr niedrigen Druck in 
Verdampfer und Absorber und den hohen Druck in Generator und Kondensator (Elemente mit 
Kreisen dargestellt und durch Nummern beschriftet siehe Legende im Bild). Der Vor- und Rück-
lauf des Wärmenetzes sind dabei auf das Wärmenetz und nicht auf die AWP bezogen. D.h. der 
Rücklauf kommt kalt vom Netz und der warme Vorlauf wird in das Netz eingespeist. 
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Abbildung 6: Prinzipskizze Absorptionswärmepumpe im P-T Diagramm 

Legende zu Abbildung 6 

VL: Vorlauf 

RL: Rücklauf 

HTW: Hochtemperaturwärme 

NTW: Niedrigtemperaturwärme 

 

Zunächst wird die Niedrigtemperaturwärme (NTW) dem Verdampfer (1) zugeführt. Dort be-
findet sich ein Kältemittel, welches die NTW aufnimmt und somit bei niedrigem Druck ver-
dampft. Der Dampf wird in den Absorber (2) geführt und vom Lösungsmittel absorbiert. Die 
Absorption ist eine exotherme Reaktion, bei der Wärme freigesetzt wird. Die Wärme wird 
durch einen Wärmetauscher (rot) nach außen abgegeben. Die entstandene flüssige Mischung 
aus Kältemittel und Lösungsmittel wird mit einer Pumpe zum Generator gefördert. Dabei wird 
der Druck und die Temperatur stark erhöht. Im Generator (3) wird die Hochtemperaturwärme 
(lila) zugeführt. Bei einer Wasser-Lithiumbromid Stoffpaarung verdampft das Wasser bei sehr 
viel geringeren Temperaturen als das Lithiumbromid. Durch die Verdampfung vom Wasser 
(Kühlmittel) wird es vom Lithiumbromid (Absorbtionsmittel) getrennt. Das flüssige Lösungs-
mittel wird durch eine Drossel entspannt und zurück in den Absorber gefördert. Vor der Dros-
sel gibt es einen Wärmetauscher (schwarzes Rechteck). Dieser entnimmt die enthaltene Rest-
wärme. Diese Wärme wird genutzt, um das Lösungsmittel auf dem Weg zum Generator vor-
zuwärmen. [44] 

Das verdampfte Kältemittel gelangt vom Generator in den Kondensator (4). Dort verflüssigt es 
sich und setzt seine Kondensationsenthalpie frei. Diese ist auf mittlerem Temperaturniveau.  
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Das flüssige Kältemittel wird durch eine Drossel weiter entspannt, wodurch Druck und Tem-
peratur sinken und zum Verdampfer zurückgeführt werden. Dadurch wird der thermodyna-
mische Kreislauf geschlossen. [44] 

Für die gesamte AWP ergibt sich somit folgende Energiebilanz 

 ( ) 
 

: Wärmestrom zum Verdampfer; Niedrigtemperaturwärme 

: Wärmestrom zum Generator; Hochtemperaturwärme 

: Leistung Lösungsmittelpumpe 

: Wärmestrom vom Kondensator; Nutzwärme Mitteltemperatur 

: Wärmestrom vom Absorber; Nutzwärme Mitteltemperatur 

 

Um die Effizienz einer Absorptionswärmepumpe zu messen, wird in der Regel die Heizzahl 
genutzt. Dabei wird die Nutzbare Wärme in einem Verhältnis zum zugeführten Brennstoff ge-
setzt, da in den vielen Anwendungen die Hochtemperaturwärme durch die Verbrennung von 
Brennstoffen gewonnen wird. In dieser Arbeit soll die Hochtemperaturwärme durch Parabol-
rinnenkollektoren (PRK) gewonnen werden. Für die Messung der Effizienz wird daher das Wär-
meverhältnis genutzt. Der zugeführte Strom für die Lösungsmittelpumpe wird dabei vernach-
lässigt, weil ihre Leistung im Vergleich zu den Wärmeströmen sehr klein ist. [44] 

 
( ) 

 

: Wärmeverhältnis 

Das Wärmeverhältnis ist ähnlich der Leistungszahl bei Kompressionswärmepumpen. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der zugeführten Energieform. Bei der KWP wird elektrischer 
Strom zugeführt, welcher aus 100% Exergie besteht. Bei der AWP wird stattdessen Wärme 
zugeführt, welche nur zu einem bestimmten Teil aus Exergie besteht. Exergie gibt eine Aus-
sage über die Qualität der Energie, also zu wie gut sich der Energie in anderen Energieformen 
umwandeln lässt. Das typischer Wärmeverhältnis für AWP beträgt 1,7. [43][38] 

Bei Betrieb der AWP ist darauf zu achten die Anlage nicht kalt werden zu lassen. Bei einem 
Kaltstart muss die AWP erst wieder auf Betriebstemperatur gebracht werden, was einige Zeit 
in Anspruch nehmen kann. Um die Pumpe warm zu halten, sollte immer ein gewisser Mas-
sestrom mit entsprechenden Temperaturen durch die Anlage fließen. Der Massenstrom kann 
dabei aber sehr klein gehalten werden, was einer geringen Leistung entspricht. Solange die 
AWP warmgehalten wird, kann sie sehr schnell die Last variieren. Das Wärmeverhältnis ändert 
sich dabei nicht wesentlich. [5]. 
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Eine gängige Ausführung von Absorptionswärmepumpen erfolgt mit einer Wasser  Lithium-
bromid Stoffpaarung. Das Wasser dient als Kältemittel und das Lithiumbromid als Absorpti-
onsmedium. Lithiumbromid wirkt korrosiv. Um dem entgegenzuwirken wird die Lösung mit 
Korrosionsinhibitoren versetzt. Wenn die Temperaturen zu hoch sind, wirken allerdings auch 
diese nicht mehr. Wasserstoff spaltet sich ab und führt langfristig zu Korrosion. Die Tempera-
tur der HTW sollte deshalb nicht 160°C übersteigen [5]. Besonders kritisch ist die Kristallisation 
von Lithiumbromid. Die Kristallisationsgefahr steigt stark abhängig von steigender Konzentra-
tion und sinkender Temperatur der Lösung. Das größte Risiko besteht hinter dem Lösungsmit-
teltauscher, weil dort im Prozess die Konzentration am höchsten und die Temperatur am ge-
ringsten ist. [18] 

Der Trippelpunkt von Wasser liegt bei einem Druck von 0,61 kPa und einer Temperatur von 
0,01°C. Dies stellt eine theoretische Grenze für die Betreibung des Verdampfers dar, weil dort 
Wasser vor der Verdampfung als fester Aggregatzustand vorliegen würde. In der Praxis wer-
den allerdings zumeist Niedrigtemperaturquellen ab 30°C genutzt. Dies hängt mit dem nötigen 
Temperaturhub zusammen, um am Ende des Prozesses die notwendige Netztemperatur zu 
erreichen. Dieser sollte nicht zu groß sein, weil sonst die notwendige Leistung für die Lösungs-
mittelpumpe steigt und sie nicht mehr zu vernachlässigen ist. Möglich ist aber auch die Nut-
zung einer Double-Lift AWP. Bei dieser Ausführung kann durch zweimaliges Anheben der Tem-
peratur der Verdampfer auch mit sehr niedrigen Temperaturen betrieben werden. Allerdings 
sinkt dadurch das Wärmeverhältnis auf 1,3. [38] 

Absorptionswärmepumpen sind sehr komplex in Auslegung und können je nach Anwendungs-
fall angepasst werden. Die verwendete minimale Temperatur für die Niedrigtemperaturwär-
mequelle von 30°C wurde durch den Vergleich von verschiedenen Herstellern und Aussagen 
auf Webseiten von AWP-Ingenieuren ermittelt. In Tabelle 1 sind Angaben aufgelistet. 

Tabelle 1: Vergleich minimale Temperatur Niedrigtemperaturwärmequelle für AWP verschiedener Hersteller und Ingenieur-
büros 

Quelle NTW-Temperatur [°C] 
York [45] 38 
StepsAhead [38] 30 
Broad [6] 25 

 

2.3.2 Kompressionswärmepumpe 
 

Wie auch bei der AWP handelt es sich bei der Kompressionswärmepumpe (KWP) um einen 
thermodynamischen Kreisprozess. Als Wärmeträgermedium innerhalb einer KWP wird ein 
Kältemittel verwendet. Die wichtigsten Bauteile einer KWP sind der Verdampfer, der Verdich-
ter, der Kondensator und das Expansionsventil. Sie bilden die Primärseite. Die Wärmequelle 
und -senke bilden die Sekundärseite. Eine KWP nutzt zwei Energiequellen: Wärme und elektri-
schen Strom.  

Die Wärmeenergie wird im Verdampfer an das Kältemittel übertragen. Das Kältemittel muss 
dafür eine geringere Temperatur als die Wärmequelle haben. Als Wärmetauscher werden zu-
meist Plattenwärmeübertrager verwendet. Durch zufuhr der Wärme wechselt das Kältemittel 
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in seinen Dampfförmigen Zustand. Anschließend gelangt der Kältemitteldampf in den Verdich-
ter. Der Dampf wird verdichtet, wodurch sein Druck und seine Temperatur ansteigen. Der Ver-
dichter wird mit elektrischer Energie angetrieben. Der Dampf hat jetzt eine höhere Tempera-
tur als die Wärmesenke und gelangt in den Kondensator. Im Kondensator befindet sich wie-
derum ein Plattenwärmeübertrager. Dort wird die Wärmeenergie des Dampfes an die Wär-
mesenke bzw. die Sekundärseite übertragen. Durch den Verlust der Energie im Dampf, kon-
densiert das Kältemittel. Das noch immer unter Druck stehende Kältemittel wird anschließend 
im Expansionsventil entspannt. Dort sinken der Druck und die Temperatur. Es werden über-
wiegend elektronische Expansionsventile verwendet. Mit diesen kann die Kältemittelzufuhr 
zum Verdampfer sehr präzise geregelt werden. Dies stellt sicher, dass das Kältemittel im Ver-
dampfer vollständig verdampft wird. Eine unvollständige Verdampfung führt zu Flüssigkeit-
ströpfchen im Dampf, welche den Verdichter beschädigen können.[32] 

Die Energiebilanz der Kompressionswärmepumpe lautet: 

-  ( ) 
 

: Leistung Verdichter KWP 

: Wärmestrom zum Verdampfer; Niedrigtemperaturwärme 

: Wärmestrom von Kondensator; Nutzwärme Mitteltemperatur 

Die Temperaturgrenze für den Quelltemperatur ist von der Wahl des Kältemittels und der 
Auslegung der KWP abhängig. Für die Anwendung der Temperaturanhebung des Speicherin-
halt eines PTES ist eine untere Temperaturgrenze von 10°C gängig.[33] 

 
( ) 

 

: Leistungszahl KWP 

Die Leistungszahl wird definiert als Verhältnis des nutzbare Wärmestrom zur eingesetzten 
elektrischen Leistung. Die Leistungszahl ist von der Quelltemperatur, Senktemperatur und der 
Leistung abhängig. Wichtigster Zusammenhang ist die Differenz zwischen Quell- und Senktem-
peratur. Mit steigender Differenz fällt die Leistungszahl. Dies kann man aus folgender Glei-
chung ableiten, welche die Carnot-Leistungszahl einer KWP ermittelt. Die Carnot-Leistungs-
zahl stellt die theoretisch maximal thermodynamisch mögliche Leistungszahl dar. Im Nenner 
steht die Temperaturdifferenz zwischen Kondensation und Verdampfung. Mit steigender 
Temperaturdifferenz wird die Leistungszahl daher kleiner. 
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( ) 

 

: Carnot Leistungszahl 

: Temperatur Kondensation 

: Temperatur Verdampfung 

 

2.4 Elektrischer Heizkessel 
 

Elektrische Heizkessel werden als Elektrodurchlauferhitzer oder als Elektrodenkessel (E-Kes-
sel) ausgeführt. Durchlauferhitzer haben kleinere Leistungsgrößen und werden für die Warm-
wasserbereitung verwendet. Auf den Elektrodenkessel wird in diesem Kapitel näher eingegan-
gen, weil er die übliche Variante zur Wärmeerzeugung in Fernwärmenetzen darstellt. Eine 
Elektrode wird in Wasser eingetaucht. Das Wasser dient als ohmscher Widerstand und 
erwärmt sich sobald die Elektrode mit Strom durchflossen wird. Dabei wird Wechselstrom 
verwendet. Das Wasser wird mit Zusatzmitteln behandelt, damit seine Leitfähigkeit für 
elektrischen Strom steigt. Die Wärmeübertragung ans Wärmenetz erfolgt deswegen indirekt 
über einen Wärmetauscher. Im Fernwärmenetz wird das Wasser auf eine andere Art 
behandelt, um Korrosion an Netzbestandteilen zu verhindern.  Die Leistung des E-Kessels wird 
mechanisch über den Füllstand des Wassers reguliert. Die Elektroden sind von oben senkrecht 
in das Wasser eingetaucht. Um die Leistung zu erhöhen, wird der Füllstand erhöht, wodurch 
die Elektroden mehr von Wasser bedeckt werden. Auf diese Weise kann die Leistung eines E-
Kessels auf einen sehr kleinen Teillastbetrieb hinuntergeregelt werden. Die Leistung kann 
außerdem sehr schnell verändert werden. Aus diesen Gründen eignen sich E-Kessel gut als 
Ausgleichs- und Kompelelement in Erzeugersystemen mit erneuerbaren Energieträgern. 
Wenn die primäre Wärmeversorgung nicht ausreicht, um den Wärmebedarf zu decken, kann 
ein E-Kessel schnell hochgefahren und zugeschaltet werden. Der Wirkungsgrad liegt bei über 
99%.[26][46] 

 

2.5 Wärmenetze 
 

Wärme- bzw. Fernwärmenetze werden in vier Generationen unterteilt. Wärmenetze der ers-
ten Generation entstanden ab ca. 1880 und benutzen unter Druck stehenden Dampf als Wär-
meträger. Der Dampf hat im Vorlauf Temperaturen zwischen 100-200°C und im Rücklauf Tem-
peraturen von bis zu 80°C. Die hohen Temperaturen führen zu großen Wärmeverlusten. Der 
Dampf wirkt sich außerdem korrosiv auf die Stahlrohre aus, was zu einem hohen Wartungs-
aufwand führt. Im Vergleich zu neueren Wärmenetzen sind die Wärmegestehungskosten da-
her hoch.  [16] 

Die zweite Generation Wärmenetze wurde zu Beginn der 1930er Jahre entwickelt. Statt 
Dampf wird unter Druck stehendes Wasser als Wärmeträger verwendet. Flüssiges Wasser 
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bietet den Vorteil besserer Wärmeleitung und höherer Wärmekapazität. Die Vorlauftempera-
tur ist niedriger als im Dampfnetz, beträgt aber im Vorlauf noch immer über 100°C. [16] 

In den 1970er entstand die dritte Generation. Die Rohre werden nicht mehr vor Ort gedämmt, 
sondern industriell vorgefertigt. Die Vorlauftemperatur beträgt nun zumeist weniger als 
100°C. Möglich ist das aufgrund neuer Heizungen in den Wohnungen, welche eine geringere 
Vorlauftemperatur benötigen. [16] 

Die vierte Generation befindet sich noch in der Entwicklung und soll den Wärmesektor mit 
anderen Sektoren koppeln. Die volatile Stromerzeugung durch Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen, welche in Zukunft noch mehr ausgebaut werden sollen, führt teilweise zur Überpro-
duktion. Diese Überproduktion kann genutzt werden, um Kompressionswärmepumpen anzu-
treiben und damit Wärme zu gewinnen. Die Leistungszahl von Wärmepumpen ist besser, je 
geringer der Temperaturunterschied zwischen Wärmequelle und -senke ist. Die Senke ist das 
Wärmenetz, welches daher eine möglichst niedrige Temperatur haben soll. Auch Niedrigtem-
peraturabwärmequellen, wie z.B. Rechenzentren, können besser in ein Netz mit niedriger 
Temperatur eingespeist werden. Das Ziel ist es eine Rücklauftemperatur von bis zu ca. 20°C zu 
erreichen. Zurzeit sind alle Generationen von Fernwärmenetzen vertreten. [23][3] 

Städte, die bereits ein Wärmenetz besitzen, betreiben dieses überwiegend weiter. Gründe 
dafür sind hauptsächlich die Investitionskosten und der planerische Aufwand für ein neues 
Netz, weil dann sämtliche Rohre neu dimensioniert und verlegt werden müssen. Dicht besie-
delte Städte haben außerdem eine hohe Wärmebedarfsdichte, woraus sich kurze Wege für 
die Rohre ergeben.  Deshalb sind die Wärmeverluste und Wärmegestehungskosten dort ver-
gleichsweise gering. Deswegen werden selbst Wärmenetze der 1. Generation noch heute teil-
weise in Städten wie z.B. New York und Paris betrieben. [16] 
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3 Anlagentechnik
 

In dem Kapitel Anlage wird zunächst der Aufbau der Anlagen mit Kompressionswärmepumpe 
und Absorptionswärmepumpe erklärt. Anschließend wird auf verschiedene wesentliche Be-
triebszustände eingegangen und verschiedene Steuerungsmethoden verglichen. Letztlich 
werden die Bauteile dimensioniert. 

 

3.1 Aufbau der Anlagen 
 

In den folgenden zwei Unterkapiteln wird die Anlagentechnik mit Absorptions- bzw. Kompres-
sionswärmepumpe erklärt. Zunächst werden die Wärmeenergieflüsse erklärt. Anschließend 
werden einzelne technische Komponenten erklärt. 

 

3.1.1 Anlagentechnik mit Absorptionswärmepumpe 
 

In Abbildung 7 ist das Wärmeflussschema der Anlagentechnik mit Absorptionswärmepumpe 
(AWP) dargestellt. Hauptsächlich soll die Wärme durch Parabolrinnenkollektoren (PRK) bereit-
gestellt werden. Die Kollektoren nutzen unter Druck stehendes Wasser als Wärmeträgerfluid. 
Die Kollektoren erzeugen Hochtemperaturwärme (HTW) mit Temperaturen von ca. 200°C. 
Diese HTW dient als Antriebsenergie für die AWP. Die produzierte Wärme deckt zunächst den 
Wärmebedarf des Wärmenetzes. Falls die Wärme den Bedarf übersteigt, wird der Überschuss 
im PTES gespeichert. Falls die PRK mehr Leistung erbringen, als die AWP aufnehmen kann, 
wird die HTW im Pufferspeicher gelagert. Wenn die PRK nicht mehr genügend Antriebsleis-
tung für die AWP liefert, wird die HTW aus dem Pufferspeicher verwendet. Falls der Puffer-
speicher energetisch voll ist, wird die Wärme über den Erzeugerkreiswärmetauscher in das 
Wärmenetz oder den PTES geleitet. Der Erzeugerkreiswärmetauscher befindet sich in der Ab-
bildung auf der rechten Seite des E-Kessels. 

 

 

 

 



19 
 

 
Abbildung 7: Schema der Anlage mit Absorptionswärmepumpe 

Legende zur Abbildung 7: 

 Pumpe     Bidirektionale Pumpe 

 

 Drei-Wege-Ventil    Wärmetauscher 

 

 Parabolrinnenkollektor   Fernwärmenetz/ Wärmebedarf  

 

Die Niedrigtemperaturwärmequelle, für die AWP sind die unteren Zonen des PTES. Die Nied-
rigtemperaturwärme (NTW) liegt in einem Temperaturbereich von 30 bis 50°C. Wenn keine 
NTW vorhanden ist, kann die AWP nicht betrieben werden. Die HTW wird dann über den in 
das Netz gespeist oder im PTES gespeichert.  

In der folgenden Aufzählung wird die Priorität der Betriebszustände und der Energiefluss dar-
gestellt. Die Symbole gleicher Ebene (arabische Zahlen, lateinische Buchstaben, römische Zah-
len) stellen die verschiedenen Betriebszustände dar. Die Priorität fällt dabei ab, d.h. 1.) 
=höchste Priorität und wenn 1.) nicht möglich bzw. ausreichend dann 2.). Die verschieden 
Ebenen stellen den Energiefluss dar, d.h. z.B. die Wärme wird zunächst nach 2.) dann zu a. und 
schließlich zu i. geleitet.  

1.) AWP 
a. Wärmenetz 
b. PTES 

2.) Pufferspeicher 
a. AWP  

i. Wärmenetz 
ii. PTES 

b. Wärmenetz 
c. PTES 

3.) Wärmenetz 
4.) PTES 

Der Wärmebedarf des Wärmenetzes kann auf verschiedene Arten gedeckt werden. Mit höchs-
ter Priorität soll die von der AWP produzierte Wärme verwendet werden. Dies gilt aber nur 
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für den Betrieb mit HTW aus den PRK bzw. dem Pufferspeicher. Wenn die AWP nicht betrieben 
werden kann, wird der PTES entladen. Dies funktioniert aber nur solange die Temperatur der 
oberen Zone des PTES, höher oder gleich der Temperatur im Wärmenetz ist. Ist die Tempera-
tur geringer muss sie über die AWP angehoben werden. Wenn keine HTW durch die PRK ge-
liefert wird oder im Pufferspeicher vorhanden ist, muss sie durch den E-Kessel produziert wer-
den. Der E-Kessel deckt auch Bedarfsspitzen, welche die Nennleistung der AWP übersteigen. 
Durch die Teilnahme am Day-Ahead-Strommarkt kann der E-Kessel aber auch betrieben wer-
den, wenn die Stromkosten besonders günstig sind oder eine Stromabnahme vergütet wird. 
Der Day-Ahead-Strommarkt setzt die Stromkosten für den Folgetag stundengenau fest. Wenn 
der PTES nicht mehr als NTW-Quelle genutzt werden kann, seine Temperatur also unter 30°C 
liegt, kann die AWP nicht mehr betrieben werden 2.3.1 

. Der E-Kessel dient dann als einzige Wärmequelle. 

Zusammenfassend werden die Wärmequellen wie folgt, mit abnehmender Priorität, genutzt. 

1.) AWP mit PRK betrieben 
2.) AWP mit Pufferspeicher betrieben 
3.) Pufferspeicher entladen 
4.) PTES entladen 
5.) AWP mit E-Kessel betrieben 
6.) E-Kessel 

 

In den folgenden Absätzen werden Details der Anlage erklärt. AWP, E-Kessel und Pufferspei-
cher sind durch Rohrleitungen verbunden. Sie bilden den Erzeugerkreis. Die roten Leitungen 
im Erzeugerkreis haben eine höhere Temperatur als die blauen Linien. Die roten Leitungen 
stellen also den Vorlauf und die blauen Leitungen den Rücklauf der Erzeuger dar.  

Die AWP ist in der Abbildung 7 links des Erzeugerkreises angeschlossen. Zwischen AWP und 
Pufferspeicher ist eine blaue Leitung zu sehen, welche in einem Drei-Wege Ventil mündet. Ein 
Teil des Rücklaufs der AWP wird dort wieder dem Vorlauf zugemischt. Dies ist der Vorlaufmi-
scher der AWP. Der Vorlaufmischer regelt die Temperatur der Antriebswärme, sodass sie eine 
Temperatur von 160°C nicht übersteigt. Der Erzeugerkreis ist über einen Wärmetauscher auch 
mit dem Wärmenetz verbunden. Dieser ist auf der rechten Seite des E-Kessels. Der Wärme-
tauscher ist nötig, weil die Temperatur im Erzeugerkreis wesentlich höher als die Temperatur 
im Netz ist. Außerdem haben beiden Seiten unterschiedliche Druckniveaus.  

Die AWP gibt die produzierte Wärme an das Wärmenetz ab. Dies ist durch die roten Leitungen, 
über der AWP dargestellt. Der PTES ist nicht direkt mit der Netzleitung des Fernwärmenetzes 
verbunden, stattdessen wird die Wärme über einen weiteren Wärmetauscher übertragen. 
Dieser ist rechts neben dem PTES zu sehen. Der Wärmetauscher ist notwendig, weil im Fern-
wärmenetz ein Überdruck und im PTES atmosphärischer Druck besteht. Vor und hinter diesem 
Wärmetauscher befinden sich bidirektionale Pumpen. Durch sie wird gesteuert, ob der PTES 
be- oder entladen wird. 

Der PTES wird durch Rohre, an welche Diffusoren angeschlossen sind, befüllt. Die Tempera-
turspreizung des PTES reicht von 30-95°C. Die untere Grenze wird durch minimal nutzbare 
Temperatur der AWP bestimmt. Die obere Grenze bildet das Ende des flüssigen 
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Aggregatzustandes von Wasser bei atmosphärischem Druck. Der PTES verfügt über vier Rohr-
anschlüsse, dadurch kann Wärme auf dem passenden Temperaturniveau entnommen oder 
befüllt werden. Zusätzlich zu den Leitungen zum Wärmetauscher sind auch zwei Leitungen zur 
AWP vorhanden, welche Vor- bzw. Rücklauf bilden. Im Kapitel Betriebszustände wird erklärt, 
wie diese Anschlüsse verwendet werden. 

 

3.1.2 Anlagentechnik mit Kompressionswärmepumpe 
 

In der Legende von Abbildung 7 ist auch auf Abbildung 8 anzuwenden. In dieser sind die Wär-
meströme der Anlagentechnik mit Kompressionswärmepumpe (KWP) dargestellt. Die Wärme 
wird hauptsächlich durch Flachkollektoren erzeugt. Die Wärme wird über den Wärmetauscher 
vom Erzeugerkreis in das Wärmenetz gespeist. Übersteigt die Wärmeproduktion den Wärme-
bedarf, wird die Wärme im PTES gespeichert. Bei Lastspitzen der Kollektoren wird die Wärme 
im Pufferspeicher zwischengespeichert.  

 

 
Abbildung 8: Schema der Anlage mit Kompressionswärmepumpe 

 

Zusammenfassend wird die Wärme der Kollektoren wie folgt, mit abnehmender Priorität, ge-
nutzt. 

1.) Wärmenetz 
2.) Pufferspeicher beladen 
3.) PTES beladen 

Wenn Wärmebedarf besteht, wird zunächst die Wärme aus den Kollektoren und dem Puffer-
speicher genutzt. Wenn sie nicht ausreichen, wird der PTES entladen. Wenn die Temperatur 
im PTES niedriger als im Netz ist, wird die KWP betrieben, um die Temperatur anzuheben. Falls 
der Bedarf dadurch nicht gedeckt werden kann, wird Wärme durch den E-Kessel erzeugt. 

Die Wärmeerzeuger werden mit folgender abnehmender Priorität genutzt. 

1.) Solarkollektoren 
2.) PTES entladen 
3.) PTES mit KWP entladen 
4.) E-Kessel 
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Kollektoren, E-Kessel und Pufferspeicher bilden den Erzeugerkreis. Der Erzeugerkreis ist über 
den Wärmetauscher, rechts vom E-Kessel, mit dem Wärmenetz verbunden. Vor dem PTES gibt 
es wiederum einen weiteren Wärmetauscher, welcher den PTES und das Wärmenetz hydrau-
lisch trennt. Vor und hinter diesem Wärmetauscher befinden sich wiederum bidirektionale 
Pumpen, um den PTES zu be- oder entladen. 

Es gibt drei Rohranschlüsse am PTES. Die Anlage würde auch mit nur zwei Anschlüssen funkti-
onieren. Allerdings kann durch den weiteren Anschluss in der Mitte, der PTES besser befüllt 
werden. So wird ein Überhitzen in der obersten Zone verhindert werden. Zusätzlich zu den 
Leitungen zum Wärmetauscher, sind auch zwei Leitungen zur KWP vorhanden, welche Vor- 
bzw. Rücklauf bilden. Im Kapitel Betriebszustände wird erklärt, wie diese Anschlüsse verwen-
det werden. Eine KWP kann die Temperatur des PTES auf bis zu 10°C herunterkühlen. Deshalb 
reicht die Temperaturspreizung des PTES von 10 bis 95°C.  

 

3.2 Betriebszustände 
 

In diesem Kapitel werden exemplarisch die wesentlichen Betriebszustände der beiden Anla-
gen dargestellt. Diese sollen verdeutlichen wie die Systeme in der Praxis funktionieren. Auf-
grund der Kombinierbarkeit verschiedener Zustände wird nicht auf alle Betriebszustände im 
Detail eingegangen werden. Die folgenden Zustände sind entweder Hauptbetriebszustände 
für die die Systeme ausgelegt sind oder kritische Zustände, welche nur selten auftreten soll-
ten, aber dennoch beachtet werden müssen, um die Funktionalität der Anlage zu gewährleis-
ten.  

 

3.2.1 Betriebszustände der Anlagentechnik mit Absorptionswärmepumpe 
 

Der in Abbildung 9 dargestellte Betriebszustand ist der wesentliche, um Wärme zu produzie-
ren und den PTES zu befüllen. Die Parabolrinnenkollektoren (PRK) wandeln Solarstrahlung in 
Hochtemperaturwärme (HTW) um. Die HTW treibt die Absorptionswärme (AWP) an. Die Leis-
tung der HTW, welche die Leistungsgrenze der AWP übersteigt, wird in dem Hochtemperatur-
pufferspeicher zwischengespeichert. Ein Anteil der von der AWP produzierten Wärme wird 
direkt in das Fernwärmenetz geleitet. Der Überschuss an Wärmeproduktion wird in den PTES 
geleitet. Die Pumpen rechts und links des Wärmetauschers sind so eingestellt, dass Wasser in 
Richtung des PTES fließt. Die Drei-Wege-Ventile sind so eingestellt, dass das Wasser in die 
erste Zone (I) des PTES geführt wird. Die rote Linie auf der linken Seite des Wärmetauschers 
zeigt den Weg des Wassers in die erste Zone an. Die blaue Linie links des Wärmetauschers 
stellt den Vorlauf auf PTES-Seite dar. Die Ventile sind so eingestellt, dass Wasser aus der zwei-
ten Schicht (II) des PTES für den Vorlauf verwendet wird. Die dritte Schicht (III) des PTES dient 
als Niedrigtemperaturwärmequelle (NTW) für die AWP.  Die gelbe Linie stellt den Weg des 
Vorlaufs der NTW dar, welcher wiederum durch die passende Einstellung der Drei-Wege-Ven-
tile eingestellt wird. Der Rücklauf der NTW ist hellblau gefärbt. Beim Rücklauf befindet sich 
auch die Pumpe, welche eingeschaltet ist und für die Zirkulation der NTW sorgt. Der Rücklauf 
der NTW wird in die unterste Schicht des PTES (IV) geleitet.  
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Abbildung 9: 1. Betriebszustand AWP; Kollektoren produzieren Wärme, AWP produziert Wärme, Einspeisung PTES 

 

Zusammenfassend ist der HTW-Energiefluss im Erzeugerkreis wie folgt: 

1.) PRK 
a. AWP  
b. Pufferspeicher. 

Der NTW-Energiefluss stellt sich wie folg dar: 

1.) PTES (hydraulisch Zone III -> IV) 
a. AWP 

Die produzierte Wärme ist die Summe aus HTW und NTW: 

1.) HTW+NTW 
a. AWP 

i. Wärmenetz 
ii. PTES (hydraulisch Zone II -> I). 

 

Dieser Betriebszustand tritt bei aktiver Solarstrahlung auf. Er ist typisch für die Mittagszeit der 
wärmeren Hälfte des Jahres, weil dort der Wärmebedarf gering ist, während gleichzeitig ein 
hohes Angebot an solarer Strahlung besteht. Zum Abend nimmt die Strahlung ab. Die AWP 
wird dann weiter mit dem Pufferspeicher betrieben, bis dieser keine nutzbare Wärme mehr 
enthält. Es verändert sich also außer des Abschaltens der PRK wenig im Betrieb.  

Ein weiterer ähnlicher Betriebsfall tritt auf, wenn der PTES nahezu leer ist und das Wasser in 
Schicht III zu kalt ist, um als NTW zu dienen. Dies geschieht überwiegend zum Beginn der war-
men Jahreshälfte. Dann dient stattdessen Zone II als NTW. Als Vorlauf für den Wärmetauscher 
dient dann Wasser aus Zone III. In Abbildung 10Abbildung 10 ist dieser Variation dargestellt.  
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Ein weiterer Betriebszustand tritt auf, wenn die Wärme der AWP nicht ausreicht, um den Fern-
wärmebedarf zu decken. Wenn sich dann Wärme auf Netztemperaturniveau im PTES befin-
det, dient dieser als zusätzliche Wärmequelle. Die bidirektionalen Pumpen links und rechts 
des PTES-Wärmetauschers, werden dann in die andere Richtung geschaltet. Der Vorlauf für 
den Wärmetauscher kommt aus Zone I. Der Rücklauf wird in Zone I oder II geleitet. 

Im Betriebszustand, der in Abbildung 11 gezeigt ist, wird die HTW durch den E-Kessel erzeugt. 
Die HTW treibt die AWP an. Als NTW-Quelle dient, wie durch die gelbe Linie dargestellt, die 
oberste Zone des PTES. Die AWP erzeugt die Menge an Wärme, welche notwendig ist, um den 
Wärmebedarf zu decken.   

Dieser Fall tritt ein, wenn die Temperatur im PTES nicht mehr hoch genug ist, um direkt in das 
Fernwärmenetz eingespeist zu werden und die PRK keine HTW liefern. Das tritt typischerweise 
in der kalten Jahreszeit auf. Über die Ventileinstellungen auf PTES-Seite wird die NTW auf pas-
sendem Temperaturniveau für die AWP entnommen. 

 
Abbildung 11: 2. Betriebszustand AWP; E-Kessel produziert Wärme; AWP produziert Wärme 

 

Zusammenfassend ist der HTW-Energiefluss im Erzeugerkreis wie folgt: 

1.) E-Kessel 
a. AWP 
b. Pufferspeicher 

 

Abbildung 10: Variation 1. Betriebszustand AWP; Kollektoren produzieren Wärme, AWP pro-
duziert Wärme, Einspeisung PTES; Ausschnitt Verrohrung PTES 
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Der NTW-Energiefluss stellt sich wie folg dar: 

1.) PTES (hydraulisch Zone I -> IV) 
a. AWP 

Die produzierte Wärme ist die Summe aus HTW und NTW: 

1.) HTW+NTW 
a. AWP 

Generell sollte der E-Kessel nur im Notfall betrieben werden, weil der notwendige Strom zu-
sätzliche Kosten verursacht.  Der E-Kessel kann aber auch betrieben werden, wenn Strom be-
sonders günstig ist oder eine Stromabnahme vergütet wird. Dafür wäre eine Teilnahme am 
Day-Ahead Strommarkt notwendig. Falls die AWP-Wärmeproduktion den Wärmebedarf des 
Netzes übersteigt, wird die Wärme im PTES gespeichert. Das Wasser in den PTES-Rohren fließt 
dann wie in den vorherigen Betriebszuständen. Voraussetzung ist, dass sich genug NTW im 
PTES befindet, um die AWP zu betreiben. Außerdem muss der PTES noch freie Kapazität ha-
ben, um die Wärme aufzunehmen. 

Der nächste Betriebszustand ist in Abbildung 12 dargestellt. Die PRK produzieren HTW. Über 
den Erzeugerkreiswärmetauscher wird die Energie der HTW an das Wärmenetz übergeben. 
Ein Anteil dient der Bedarfsdeckung. Der Überschuss wird über den PTES-Wärmetauscher in 
den PTES gespeichert. Die blaue und rote Linie auf PTES-Seite stellen jeweils den Vorlauf und 
Rücklauf dar. Es wird Wasser aus Zone III für den Vorlauf verwendet und die Wärme durch 
den Rücklauf in Zone II geführt. 

 

 
Abbildung 12: 3. Betriebszustand AWP; PRK produzieren Wärme, AWP produziert keine Wärme, Einspeisung PTES 

 

Zusammenfassend stellt sich der Wärmefluss wie folgt dar: 

1.) PRK 
a. Wärmenetz 
b. Pufferspeicher 
c. PTES 

Dieser Fall tritt ein, wenn der PTES fast vollständig mit heißem Wasser gefüllt ist. Es gibt dann 
noch Kapazität zur Speicherung, jedoch keine NTW mehr, um die AWP zu betreiben. Da das 
Wasser in der obersten Schicht bereits 95°C erreicht hat, wird das Wasser stattdessen in Zone 
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II geführt. Dieser Fall tritt zum Ende des Sommers ein, wenn der PTES fast vollständig energe-
tisch gefüllt ist.  

Falls der PTES voll ist, kann die Wärme nur noch in das Fernwärmenetz oder in den Hochtem-
peraturspeicher eingespeist werden. Wenn die Wärmeproduktion der PRK den Bedarf über-
schreitet und der Pufferspeicher keine Wärme mehr aufnehmen kann, müssen die PRK aus 
der Sonne gedreht werden. Ein mechanisches System, um die PRK zu drehen, ist installiert 

t, heizt sich 
das Wärmeträgerfluid immer weiter auf und erreicht Temperaturen, für die die verwendeten 
Materialien nicht ausgelegt sind. Dadurch kann die Anlage permanente Schäden erleiden. Die 
Temperatur des Wärmeträgerfluid muss also gemessen werden, um ein Notaus, wenn nötig, 
einzuleiten. Allerdings wird dann das Potenzial der Wärmeerzeugung nicht voll genutzt. Der 
PTES sollte deshalb idealerweise so ausgelegt sein, dass sein maximaler Füllstand nur für einen 
minimalen Moment besteht. 

Eine weitere Variante des im Schema von Abbildung 12 dargestellten Betriebszustandes kann 
zu Beginn des Jahres vorkommen. Der Speicher wurde über den Winter vollständig entleert. 
Mit der AWP kann Wärme bis zu 30°C verwendet werden. Die Wärmeverluste des PTES führen 
dazu, dass die Temperaturen noch weiter sinken. Wenn die PRK dann wieder beginnen Wärme 
zu produzieren, kann die AWP, aufgrund einer fehlenden NTW-Quelle, nicht betrieben wer-
den. Die Energie der HTW wird dann, wie bei den vorherigen Betriebszuständen, über den 
Erzeugerkreiswärmetauscher übertragen.  

 

3.2.2 Betriebszustände der Anlagentechnik mit Kompressionswärmepumpe 
 

Im Schema der Abbildung 13 wird der Hauptbetriebszustand des Systems mit KWP zu Befül-
lung des PTES dargestellt. Die Flachkollektoren produzieren Wärme. Diese wird in dem Puffer-
speicher oder direkt in das Fernwärmenetz geliefert. Die Wärme, welche den Bedarf über-
steigt, wird über den PTES-Wärmetauscher an die PTES-Rohre übertragen. Für den Vorlauf auf 
PTES-Seite dient Wasser aus der untersten Schicht. Das heiße Wasser im Rücklauf wird in die 
oberste Schicht geleitet. 

 

 
Abbildung 13: 1. Betriebszustand KWP; PRK produzieren Wärme; PTES wird befüllt 
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Der Energiefluss stellt sich wie folgt dar: 

1.) Flachollektoren 
a. Wärmenetz 
b. Pufferspeicher 
c. PTES. 

Wie beim zuerst erklärten Zustand der AWP tritt dieser Zustand in der wärmeren Hälfte des 
Jahres auf. Dort übersteigt die Wärmeproduktion üblicherweise den Bedarf. Alternativ kann 
die mittlere Zone des PTES befüllt werden. 

Dem PTES wird Wärme über die oberste Schicht entzogen. Das Wasser von dort stellt den 
Vorlauf für den PTES-Wärmetauscher. Der Rücklauf gelangt zurück in die unterste Schicht. Die 
Wärme wird vom Fernwärmenetz aufgenommen, was in Abbildung 14 zu sehen ist. 

 

 
Abbildung 14: 2. Betriebszustand KWP; PTES deckt Wärmebedarf, KWP nicht betrieben 

Der Energiefluss stellt sich wie folgt dar: 

1.) PTES 
a. Wärmenetz. 

Dieser Zustand ist üblich von Anfang Herbst bis zu den ersten Wintermonaten. Der PTES wurde 
im Sommer befüllt und enthält Wärme auf einem hohen Temperaturniveau. Solange die Tem-
peratur im PTES der des Netzes entspricht, kann direkt in dieses eingespeist werden, und der 
Betriebszustand weiter fortgeführt werden. 

Dieser Fall tritt auch in Kombination mit anderen Zuständen auf. Wenn z.B. die Flachkollekt-
oren Wärme produzieren, können sie zugeschaltet werden, um einen Teil des Bedarfes zu de-
cken. Das Schema ist dann ähnlich dem ersten der KWP, nur dass jetzt dem PTES Wärme ent-
zogen wird. 

Im folgenden Betrieb wird das Wasser aus der obersten Schicht des PTES entnommen und in 
die KWP geleitet. Dies ist in Abbildung 15 dargestellt. Sie dient der KWP als Wärmequelle. Als 
weitere Energiequelle benötigt die KWP elektrischen Strom. Dies ist im Schema nicht darge-
stellt, weil dort nur Wärmeströme angezeigt werden. Durch die KWP kann die Wärme des 
PTES an das Fernwärmenetz übertragen werden. Der Wärmestrom des Netzes ist durch die 
untere rechte blaue Linie und obere rote Linie an der KWP dargestellt. Der Rücklauf des PTES 
ist die linke blaue Linie an der KWP. Dieser wird in die unterste Schicht des PTES gefüllt. 
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Abbildung 15: 3. Betriebszustand KWP; PTES deckt Wärmebedarf, KWP wird betrieben 

 

Der Wärmeenergiefluss stellt sich wie folgt dar: 

1.) PTES 
a. KWP 

i. Wärmenetz 

Dieser Zustand setzt nach dem zuvor beschrieben Betriebszustand ein. Dem PTES wurde so 
viel Energie entzogen, dass seine Temperatur nicht mehr der des Netzes entspricht. Dieser 
Zustand tritt üblicherweise in den Wintermonaten ein. Die KWP kann betrieben werden bis 
der PTES eine Temperatur von ungefähr 10°C erreicht hat  Kompressi-

. Allerdings nimmt die Leistungszahl der KWP mit größe-
rem Temperaturunterschied zwischen PTES und Wärmenetz immer weiter ab. Das heißt es 
wird immer mehr Strom benötigt, um die Temperatur der Wärme anzuheben. Dieser Zustand 
kann auch mit gleichzeitigem Betrieb der Kollektoren vorkommen. Dies kann z.B. an sonnigen 
Wintertagen geschehen.  

Wenn die Temperatur im PTES die minimale Temperatur der KWP unterschreitet, kann die 
KWP nicht mehr betrieben werden. In diesem Fall wird die Wärme durch den E-Kessel bereit-
gestellt. Seine Wärme wird über den Wärmetauscher am Erzeugerkreis an das Fernwärmenetz 
abgegeben. Der Betriebzustandes ist in Abbildung 16 dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 16: 4. Betriebszustand KWP; E-Kessel deckt Wärmebedarf 
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3.3 Steuerungsstrategien
 

Für die Steuerung des Betriebs können verschiedene Methoden verwendet werden. Drei ver-
schiedene Funktionsweisen und ihre Umsetzung werden im Folgenden beschrieben. Anschlie-
ßend werden Ihre Vor- und Nachteile tabellarisch verglichen. Schließlich wird eine Entschei-
dung getroffen, welche Steuerung genutzt werden soll. 

Zunächst gibt es die Möglichkeit einer klassischen Regelung. Bei dem Regler ist eine Kennlinie 
hinterlegt, welche die Außentemperatur zur Vorlauftemperatur des Netzes umrechnet. Diese 
Information wird dann an die Anlage weitergegeben, welche dann versucht diese Temperatur 
zu halten. Der Massenstrom wird über eine Druckdifferenzregelung geregelt. Diese versucht 
den Druck im Netz immer konstant zu halten. Wenn die Heizungen der Verbraucherinnen und 
Verbraucher eingeschaltet werden, sinkt der Druck im Netz. Die Pumpen gleichen diesen 
Druckverlust dann wieder aus, wodurch der Volumenstrom erhöht wird. Solch eine Regelung 
kann z.B. mit einem PID-Regler umgesetzt werden. PID steht für Proportional-, Integral und 
Differenzialregler. [2] 

Eine weitere Möglichkeit ist die modellprädiktive Regelung (eng. Model Predictive Con-
trol=MPC). Bei der MPC wird zu jedem Zeitpunkt eine detaillierte Simulation der gesamten 
Anlage durchgeführt. Als Input können neben den Echtzeitdaten auch zukünftige Daten ge-
nutzt werden wie z.B. die Wettervorhersage oder der Day-Ahead-Strommarkt. Durch Wetter-
voraussagen kann der voraussichtliche Wärmebedarf abgeschätzt werden. Die Echtzeitdaten 
wie z.B. Außentemperatur, Netztemperatur und Energie im Speicher werden durch entspre-
chende Sensoren gemessen. Alle Bauteile im System werden mit Sensoren ausgestattet. Die 
MPC nutzt all diese Eingangsparameter, um eine Simulation der Anlage durchzuführen und 
diese z.B. hinsichtlich Wirtschaftlichkeit zu optimieren. Es kann z.B. entschieden werden, dass 
Wärme im Pufferspeicher bleiben soll, weil in nächster Zeit ein großer Wärmebedarf besteht. 
Die Regelung erkennt, dass es zu Verlusten führen würde die Wärme in den PTES zu speichern 
nur um sie kurze Zeit später wieder von dort zu entnehmen. Für diese Regelung ist ein Pro-
zessrechner notwendig, um die Simulation durchzuführen.[10] 

Schließlich wird noch die vorrauschauende Regelung betrachtet. Diese kann als vereinfachte 
Version der MPC angesehen werden. Wie auch bei der MPC werden z.B. Wetterdaten genutzt, 
um den Wärmebedarf und die Wärmeproduktion abzuschätzen. Allerdings wird hier keine Si-
mulation durchgeführt. Stattdessen werden Befehle hinterlegt, welche die Anlage abhängig 
von den Eingangsparametern steuern. [10] 
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von PID, MPC und vorrausschauender Regelung 

 PID MPC Vorrausschauende 
Regelung 

Vorteile einfach umzusetzen Bestmögliche Pro-
zessoptimierung; 
Kann Energieverluste 
minimieren, indem 
Wärme nur bereitge-
stellt wird wenn sie ge-
braucht wird 

Relativ einfach umzu-
setzen; 
Geringere Kosten als 
MPC 

Nachteile Bezieht zukünftigen 
Wärmbedarf sowie 
Wärmeproduktion 
nicht ein; 
Dadurch kein optimaler 
Betrieb und erhöhte 
Verluste 

Kosten Prozessrechner 
für Simulation; 
Kosten Entwicklung Si-
mulation; 
Aufwendige Entwick-
lung Simulationsmodell 
und Einbindung in 
Hardware 

Erreicht nicht Be-
triebsoptimum der 
MPC 

 

Für die Anlagen dieser Arbeit wird die vorrauschauende Regelung gewählt. Sie kann im Ge-
gensatz zum PID-Regler die Füllzustände der Speicher optimieren. Dadurch werden Wärme-
verluste vermieden. Die vorrausschauende Regelung ist außerdem kostengünstiger und ein-
facher zu implementieren als eine MPC. In EP wird der Betrieb der Anlage für jeden Monat 
optimiert. Die Regelung im Modell entspricht daher am ehesten der MPC Regelung. 

 

3.4 Dimensionierung  
 

Die Anlagenelemente werden anhand eines Wärmebedarfs ausgelegt. In Deutschland beträgt 
der Energiebedarf für Raumwärme bei 503 TWh und für Warmwasser bei 105 TWh [37]. Divi-
diert man den Gesamtwärmebedarf durch die Einwohnerzahl Deutschlands (ca. 83,2 Millio-
nen) ergibt sich ein pro Kopf Wärmebedarf von 7300 kWh. Der Wärmebedarf beträgt in der 
Simulation 9 GWh. Damit können ca. 1200 Menschen versorgt werden. Der Standort der An-
lage ist Berlin und das Betrachtungsjahr ist 2017. Dies Jahr wurde gewählt, weil es Wetter-
technisch ein relativ durchschnittliches Jahr war, was im  näher 
betrachtet wird.  

In dem Diagramm, welches in Abbildung 17 enthalten ist, wird die benötigte Raum- und Was-
serwärme über ein Jahr stündlich dargestellt. Die benötigte Raumwärme ist abhängig von den 
äußeren Temperaturen und wird über eine lineare Heizkennlinie und ein stundenscharfes wö-
chentliches Lastprofil ermittelt. Mit sinkenden Temperaturen steigt der Raumwärmebedarf 
an. Wenn eine Außentemperatur von 15 °C erreicht wird, werden die Heizungen ausgeschaltet 
und keine Raumwärme mehr benötigt. Außerdem wird in den Monaten Juni, Juli und August 
grundsätzlich keine Raumwärme bereitgestellt. Der Warmwasserbedarf ist dagegen unabhän-
gig von der Außentemperatur und wird mit 15% des Gesamtwärmebedarfs angesetzt.[22] 
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Abbildung 17: Wärmeleistung 2017; abgeleitet aus einem Standardwochenlastprofil für Wohnräume und einem Gesamtwär-
mebedarf von 9 GWh

Im Januar ist der Wärmebedarf hoch mit Lastspitzen von bis zu 5 MW. Der Wärmebedarf 
schwankt jedoch über einen Tag und fällt zwischendurch auf 0,5-1 MW ab. Das Bedarfsmittel 
bleibt bis Anfang April ungefähr gleich und sinkt dann bis zum Juni immer weiter ab. Der Wär-
mebedarf hat seinen Tiefpunkt von Juni bis August, wo er sich periodisch zwischen ca. 0,1 und 
0,5 MW befindet. Ab September bis Mitte Dezember steigt der Wärmebedarf und erreicht im 
Maximum 7 MW. 

Die Nennleistung der Wärmepumpen muss so groß sein, dass die Wärmeversorgung zu allen 
Zeiten gesichert ist. Die größten Lastspitzen umfassen allerdings nur wenige Stunden. Dies 
wird im unteren Diagramm veranschaulicht. Dort ist die Dauerkurve des Wärmebedarfs dar-
gestellt. Es wird eine Nennleistung von 5 MW für die Wärmepumpen festgesetzt. Leistungen 
von größer als 5 MW werden nur ca. 20 h im Jahr erreicht. Die Differenz der Lastspitzen wird 
durch einen E-Kessel gedeckt. Dieser muss mindestens eine Größe von 2 MW haben. Um die 
Wärmeversorgung zu allen Zeiten zu garantieren hat auch der E-Kessel eine Nennleistung von 
5 MW.
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Abbildung 18: Jahresdauerkurve des Wärmebedarfs; abgeleitet aus einem Standardwochenlastprofil für Wohnräume und ei-
nem Gesamtwärmebedarf von 9 GWh

Die Kollektoren sollen die primäre Wärmeversorgung darstellen. Sie sollen aber auch nur so 
viel erzeugen, wie vom System genutzt werden kann. Das heißt am Ende des Jahres soll der 
PTES keine nutzbare Wärme mehr enthalten. Die Größe der Kollektoren wird iterativ durch 
die Simulation bestimmt. Als Referenz dient das System mit Kompressionswärmepumpe. Es 
ergibt sich eine Wärmeerzeugung durch die Kollektoren von 8,2 GWh. Die Parabollrinnenkol-
lektoren werden so ausgelegt, dass auch sie 8,2 GWh Wärme erzeugen. Die Aperturflächen 
ergeben sich aus der Simulation und sind in Tabelle 5 enthalten. 

Die Wärmetauscher und Rohre des Systems sollen die Spitzenwärmeleistung von 7 MW über-
tragen können. Die Nennleistung der Wärmetauscher beträgt daher 7 MW. Der Durchmesser 
der Rohre wird wie folgt berechnet. 

( )

( )

( )

Die Temperaturdifferenz in Formel 3-1 ergibt sich aus dem Unterschied zwischen Vor- und 
Rücklauftemperatur des Wärmenetzes. Sie soll 30K betragen.

Um den Durchmesser der Rohre zu bestimmen, muss zunächst eine Fließgeschwindigkeit an-
genommen werden. In Tabelle 3 sind die zulässigen Geschwindigkeiten abhängig von der 
Rohrgröße dargestellt. Geschwindigkeit und Durchmesser müssen daher iterativ ermittelt 
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werden. Für die erste Rechnung wird Nenndurchmesser von 150 mm angenommen, was zu 
einer Fließgeschwindigkeit von 2,5 m/s führt.  

Gleichung 3-3 wird in Gleichung 3-2 eingesetzt und diese wiederum in Gleichung 3-1. Die Glei-
chung wird dann umgestellt, um den Rohrdurchmesser zu erhalten. 

 

: maximaler Wärmebedarf    =7000*103 J/s 

: Fließgeschwindigkeit     =2,5 m/s 

: Dichte Wasser     =998 kg/m3 

: spezifische Wärmekapazität Wasser  =4180 J/(kg*K) 

: Temperaturdifferenz VL und RL Wärmenetz  =30 K 

 

 

Bei einem Innendurchmesser von 169 mm ist nach Tabelle 3 ein Nenndurchmesser von 
200 mm zu wählen. Eine weitere Iteration ist nicht notwendig, weil DN200 eine Größe über 
DN 150 liegt. 

 

 

Tabelle 3: Nenndurchmesser (DN) mit effektiven Durchmessern für Kunststoffmantelrohre und maximale  
Fließgeschwindigkeiten [25] 

Nenndurchmesser  Innendurchmesser  max. Fließgeschwindigkeit  

mm mm m/s 
20 21,6 0,6 
25 28,5 1,0 
32 37,2 1,1 
40 43,1 1,2 
50 54,5 1,4 
65 70,3 1,6 
80 82,5 1,8 

100 107,1 1,9 
125 132,5 2,0 
150 160,3 2,5 
200 210,1 3,3 
250 263,0 3,9 
300 312,7 4,3 
350 344,4 4,6 
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Die Größe des PTES wird anhand des Modells mit KWP iterativ bestimmt. Ziel ist es im Sommer 
für einen möglichst kurzen Zeitraum den Speicher maximal zu befüllen und ihn im Winter voll-
ständig zu entleeren. Das Ergebnis ist eine energetische Kapazität von 3,1 GWh. Durch die 
minimal und maximal nutzbaren Temperaturen, die spezifische Wärmekapazität und die 
Dichte von Wasser wird das Volumen des PTES durch folgende Gleichung berechnet. Die 
Dichte und spezifische Kapazität sind abhängig von der Temperatur und verändern sich daher 
im Laufe des Jahres, abhängig vom Füllstand. Für die Berechnung werden aber konstante 
Werte bei einer Temperatur von 20°C, angenommen.  

 

 ( ) 

 

CPTES:   Wärmekapazität PTES der KWP-Anlage = 3103 MWh 

:  Dichte Wasser     = 998 kg/m3 

VPTES:   Volumen PTES      

:  maximale Temperaturdifferenz im PTES = 95°C-10°C= 85K 

: spezifische Wärmekapazität Wasser  = 4,18 kJ/(kg*K) 

 

 

 

Ein PTES mit dem Volumen von 31.500 m3 wird für die KWP und die AWP1 Anlage verwendet. 
Das Volumen des PTES von AWP 2 befindet sich in Tabelle 5. 

Der Speicher soll eine Neigung von 1:2, eine Tiefe von 15 m und die Form einer quadratischen 
stumpfen Pyramide haben. Abhängig davon kann die Fläche des Deckels und die restliche 
Mantelfläche berechnet werden. Zunächst müssen die Seitenlängen der Quadrate des Spei-
chers bestimmt werden. Sie ergeben sich aus der Volumengleichung. Die Seitlängen des obe-
ren und unteren Quadrates sind jeweils a und b. Die Höhe der Pyramide ist h. 

 

 
(3 ) 

 

a: Seitenlänge oberes Quadrat PTES 

b: Seitenlänge unteres Quadrat PTES 

h: Höhe PTES      =15 m 
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VPTES: Volumen PTES     =31.500 m2 

Die Seite b lässt sich durch das Neigungsverhältnis von 1:2 auch durch folgende Formel be-
schreiben: 

 

 ( ) 
 

Die Formel 3-4 wird in Formel 3-3 eingesetzt und zur Normalform umgestellt, damit sie durch 
die pq-Formel gelöst werden kann.  

 

 

 

 

 

 

Für eine quadratische Gleichung gibt es immer zwei Lösungen. Die zweite Lösung entfällt je-
doch, weil es sich um einen negativen Wert handelt. Die Länge für das untere Quadrat beträgt 
dann nach Gleichung 3-4: 

 

Die Fläche des Deckels ist quadratisch und wird wie folgt berechnet: 

 

 ( ) 
 

 

Die Rechenbeispiele gelten für den kleineren PTES, welche bei KWP und AWP1 Anlage ver-
wendet wird. Die geometrischen Werte für den großen PTES befinden sich im Anhang A. 

Der PTES soll in der Simulation ähnliche Verluste wie andere PTES haben. Der PTES Wirkungs-
grad wird wie folgt ermittelt: 

 

 
( ) 
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: Entladewärme PTES pro Jahr 

: Beladewärme PTES pro Jahr 

Ein weiterer wichtiger Parameter zum Vergleichen von PTES ist die Laderate. Sie gibt eine Aus-
sage darüber wie oft der PTES vollständig entladen wurde. Dadurch, dass der PTES über ein 
Jahr abwechselnd be- und entladen wird, sind auch Laderaten größer als 1 möglich. Neben der 
Dämmqualität des PTES hat auch die Laderate einen großen Einfluss auf den Wirkungsgrad. 
Wenn ein Speicher öfter be- und entladen wird, bleibt die Energie nicht so lange im Speicher 
was zu kleineren Verlusten führt. Die Gleichung der Laderate lautet: 

 

 
( ) 

 

: Entladewärme PTES pro Jahr 

CPTES: Wärmekapazität PTES  

In Tabelle 4 sind die Wirkungsgrade und Laderaten von vier verschiedenen PTES enthalten. 
Der zuvor bereits erwähnte Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Laderate ist erkenn-
bar. Mit steigender Laderate erhöht sich der Speicherwirkungsgrad. In der Simulation werden 
die Kennwerte für den PTES so iterativ angepasst, dass sich ein Wirkungsgrad ergibt, der seiner 
Laderate entspricht. 

 

Tabelle 4: Vergleich PTES Wirkungsgrade und Laderaten 

PTES Standort Wirkungsgrad [-] Laderate [-] 
Gram [35] 0,60 0,6 

Marstal [31] 0,66 1,1 
Toftlund [28] 0,70 1,1 

Dronninglund [36] 0,90 2,2 
 

Der Pufferspeicher soll eine 20 mm starke Stahlschale mit einer 300 mm starken Styropordäm-
mung haben. Daraus wird wie folgt der Wärmedurchgangskoeffizient bestimmt: 

 

 
( ) 

 

 
( ) 
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( ) 

 

Uges: Gesamter Wärmedurchgangskoeffizient 

sStahl: Stärke Stahl      =20 mm 

sStyropor: Stärke Styropor     =300 mm 

: Wärmeleitfähigkeit Stahl    =50 W/(m*K) [4] 

: Wärmeleitfähigkeit Styropor   =0,035 W/(m*K) [7] 

R: Wärmedurchgangswiderstand 

 

 

 

Die energetische Kapazität des Pufferspeichers wurde ebenfalls iterativ bestimmt, so dass die 
Energie durch die Kollektoren zwischengespeichert werden kann, um später in das Wärme-
netz oder den PTES weitergeleitet zu werden.  

Kapazität KWP Anlage: 20 MWh 

Kapazität AWP Anlage: 104 MWh 

Die Kapazität des Pufferspeichers bei der AWP muss größer sein, weil die Hochtemperatur der 
Kollektoren die AWP angetrieben werden soll. Bei einer Leistung der AWP von 5 MW und einer 
Leistungszahl von 1,7 können maximal 2,94 MW aus dem Speicher entnommen werden. Die 
PRK können bis zu 21 MW Wärme erzeugen. Die Wärme, welche 2,94 MW übersteigt, muss 
zunächst im Pufferspeicher gespeichert werden. 

Bei der KWP-Anlage wird Wärme direkt über den Wärmetauscher übergeben, welcher eine 
Nennleistung von 7 MW hat. Die Flachkollektoren haben eine Leistungsspitze von 16,3 MW. 
Die Differenz zwischen übertragbarer und produzierter Leistung ist hier kleiner, weswegen 
auch der Pufferspeicher kleiner sein kann. Das Volumen der Pufferspeicher wird mit Gleichung 
3-4 ermittelt. Der Temperaturbereich und das Volumen der Pufferspeicher sind in Tabelle 5 
enthalten. 

Um die Wärmeverluste zu minimieren und die Materialkosten zu senken, soll die Oberfläche 
des Pufferspeichers so klein wie möglich sein. Dafür wird die Gleichung zur Ermittlung der 
Oberfläche abgeleitet und gleich 0 gesetzt, um das Minimum zu ermitteln. Der Pufferspeicher 
hat eine zylindrische Form. 
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 ( ) 
 

APS: Fläche Pufferspeicher 

h: Höhe Pufferspeicher 

r: Radius Pufferspeicher 

Die Höhe kann durch die umgestellte Volumenformel ersetzt werden. 

 ( ) 
 

Wenn Formel 3-14 wird nach h umgestellt und in die Formel 3-13 eingesetzt wird, ergibt sich 
folgende Gleichung: 

 

Durch Ableitung ergibt sich folgende Gleichung: 

 

Diese Gleichung wird gleich 0 gesetzt, und nach r umgestellt. 

 

Die Höhe kann jetzt durch Umstellen der Formel 3-13 ermittelt werden. 

 

Radius und Höhe der Pufferspeicher der AWP-Anlagen sind in Tabelle 5 enthalten. 
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4 Modellierung
 

In dem folgenden Kapitel wird der Aufbau der Simulation erklärt. Zunächst wird die verwen-
dete Software vorgestellt, dann der Aufbau des Modells und schließlich die Steuerung. Durch 
das Modell sollen die wesentlichen Energieströme ermittelt werden, um die Effizienz einer 
Fernwärmeversorgung mit Absorptionswärmepumpe zu bewerten und mit dem einer Kom-
pressionswärmepumpe zu vergleichen.  

 

4.1 Simulationssoftware 
 

Für diese Arbeit wurde die Simulationssoftware EnergyPRO (EP) genutzt [12]. In dieser Soft-
ware wird der Energiestrom als Schnittstelle zwischen den einzelnen Komponenten verwen-
det. Die Energie ist dabei als Einliniendiagramm dargestellt. Zunächst tritt die Energie durch 
eine Erzeugeranlage in die Simulation ein. Durch einen festgelegten Bedarf verlässt die Ener-
gie die Simulation wieder. Zwischen Start und Endpunkt lassen sich weitere Komponenten 
einfügen, wie z.B. Speicher und Energiewandler. Es können mehrere Erzeuger und Bedarfe in 
einem System vorliegen. In EP gibt es Energie in Form von Wärme, Prozesswärme, Kälte und 
Brennstoffen. Bei jedem Element wird festgelegt welche Energieformen als Input und Output 
genutzt werden. Für die einzelnen Elemente, Erzeuger oder Brennstoffe, werden Kosten 
und/oder Erträge hinterlegt. Schließlich wird das System durch einen Solver gelöst. Für diese 

MILP Solver ermittelt den minimalen oder maximalen Wert einer Zielfunktion anhand vorge-
gebener Variablen. In EP wird dadurch das Ergebnis mit dem maximalen Ertrag ermittelt. Da-
her hat z.B. Solarthermie einen Vorrang vor einem E-Kessel, denn die Sonnenstrahlung steht 
kostenlos zu Verfügung, während für den Strom Kosten entstehen. 

Die Verbindung von Elementen wird von EP durchgeführt. Wesentlichster Parameter für die 
Zuordnung ist die Energieform. Außerdem kann eingestellt werden, ob das jeweilige Element 
einen Speicher befüllen oder Energie zu einem anderen Standort übertragen kann. Die Stand-
orte werden durch Übertragungen verbunden. Diese Übertragungen werden vom Anwender 
und nicht von EP erzeugt. Übertragungen können für Wärme, Prozesswärme und Kälte erstellt 
werden. Stromnetz und Brennstoffe sind grundsätzlich in jedem Standort verfügbar, und be-
nötigen keine Übertragung.  

Erzeugungsanlagen, Speicher (für jeden Energietyp) und Brennstoffe können durch eine in-
terne EP-Bibliothek direkt in das Modell eingefügt werden. Dort müssen dann noch Kennzah-
len bzw. Lastkurven hinterlegt werden. Alternativ können diese Elemente aber auch selbstän-
dig erzeugt werden. Auch weitere Randbedingungen wie z.B. Außentemperatur, Strahlung 
oder Strompreise können hinterlegt werden. Weiterhin können Zeitreihenfunktionen hinzu-
gefügt werden. Damit können auf Basis von bereits eingepflegten Randbedingungen, weitere 
Randbedingungen stundenscharf ermittelt werden.  

Der wesentliche Vorteil von EP besteht in der Regelung durch den Solver, die interne Biblio-
thek, sowie einfaches Erstellen von individuellen Anlagen. Dadurch lassen sich auch komplexe 
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Systeme gut darstellen. Ein Nachteil besteht in der energetischen Betrachtungsweise. Durch 
diese ist eine exergetische oder hydraulische Betrachtung einzelner Elemente und Schnittstel-
len nur begrenzt möglich.  

 

4.2 Aufbau Modell 
 

Um die Systeme zu vergleichen, werden zwei Modelle erstellt. Ziel ist es die wesentlichen Be-
triebszustände abzubilden. In den folgenden beiden Unterkapiteln wird der wesentliche Auf-
bau der Modelle erklärt.  

Entscheidend für die Simulation sind die Wetterdaten Außentemperatur sowie direkte und 
diffuse Strahlung. Die Datenquelle für die Außentemperatur ist ERA5. Dieser Datensatz wurde 
vom ECMF (Europe Centre for Medium Range Weather Forecasts) [9] erstellt. Die Strahlungs-
daten entstammen dem SARAH-2 Datensatz, welcher durch EUMETSAT (European Organisa-
tion for the Exploitation of Meteorological Satellites) [14] erzeugt wurde. 

 

4.2.1 Modell Kompressionswärmepumpe 
 

In der Abbildung 19 ist der Aufbau des KWP-Modells zu sehen. Die grauen Kästen stellen die 
Standorte in EP dar. Die Pfeile zwischen den Kästen sind die Übertragungen. Die hell-roten 
Pfeile sind Übertragungen von Wärme, während es sich bei den braun-rötlichen Pfeilen um 
Übertragungen von Prozesswärme handelt. Die Leistung von 10.000kW auf den Pfeilen gibt 
die maximal übertragbare Leistung an. Weil einzelne Elemente die Leistung schon auf 5 MW 
bzw. 7 MW beschränken ist es nicht notwendig die Übertragungsleitungen auch zu beschrän-
ken. Die Überdimensionierung der Leitungen führt zu einer besseren Simulationsergebnis in 
EP. Die Pfeilspitze der Leitungen zeigt an, in welche Richtung Energie übertragen werden kann. 
Die Energie fließt in dieser Graphik von links nach rechts. Ganz links befindet sich der Standort 

steht für das Wärmenetz und ist als Prozesswärmebedarf definiert. 
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Abbildung 19: Gesamtansicht Aufbau Modell KWP 

 

In der Abbildung 20 
EP vorhanden. In das Element werden Kennwerte der Anlage und Inputparameter eingetra-

 Die solar keymarks des verwendeten Kollektors GK3133 der Firma GREENoneTEC 
Solarindustrie GmbH sind im Anhang B enthalten. Die Inputparameter für die Anlage sind die 
direkte und diffuse Strahlung sowie die Außentemperatur. Der Output der Kollektoren ist Pro-
zesswärme. 

 

 
Abbildung 20: Modell KWP; Übersicht Standort Solar 

 

Die Prozesswärme der Kollektoren wird in den Pufferspeicher gespeist. Der Speicherelement 
ist ebenfalls aus der EP-Bibliothek und wird durch die Minimal-, Maximaltemperatur, das Vo-
lumen, die Höhe und den Wärmedurchgangskoeffizienten definiert. Die Außentemperatur 
wird außerdem als Input benötigt. Aus den Kennwerten werden Speicherkapazität und Spei-
cherverluste berechnet.  

Der Wärmetauscher wandelt Prozesswärme als Input in Wärme als Output um. Wenn ein Wär-
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geschickt, wo sie verbraucht wird. Wenn kein Bedarf besteht oder die erzeugte Wärme größer 
 ein Wärme-

speicher, welcher den PTES darstellt. Der Wärmespeicher ist, wie der Tagesspeicher, durch 
Kennzahlen charakterisiert.  

 

Ab-
bildung 21 

differenz zwischen dem Sollvorlauf des Wärmenetz und der Temperatur im Speicher entschei-
det das System über welches Element der Wärmestrom läuft. Der Vorlauf des Wärmenetzes 
ist als Kennlinie abhängig von der Außentemperatur, hinterlegt (Anhang C). Die Kennlinie be-
ruht zum Teil auf Ramboll Erfahrungswerten und einem Carrier Datenblatt [8]. Die Temperatur 
des PTES wird durch den Füllstand bestimmt. Wenn die Temperatur des Speichers größer als 
die Temperatur des Netzes - 5°C ist, läuft die Wärme über die Direkteinspeisung. Wenn die 
Temperatur niedriger ist, muss die Temperatur durch die KWP angehoben werden.  

 

 
Abbildung 21: Modell KWP; Übersicht Standort KWP 

Für die Berechnung der Leistungszahl (LZ) der KWP ist eine Zeitreihenfunktion hinterlegt. Die 
Zeitreihenfunktion ist eine Kennlinie, proportional abhängig von der Temperaturdifferenz zwi-
schen PTES und Wärmenetz (Anhang C). Dabei sinkt die LZ mit zunehmender 
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Temperaturdifferenz. Durch Umstellen der Formeln 2-3 und 2-4 wird die benötigte elektrische 
und thermische Leistung für die KWP berechnet. 

 

 

In der Abbildung 22 ist zu sehen, wie die Formeln in die Maske der KWP eingegeben wurden. 
Die obere Zeile gibt die Nennleistung an. In der untersten Zeile werden die Kenndaten für die 
Minimallast eingetragen. Die Leistung der KWP kann bis auf 10% ihrer Nennleistung herunter-
geregelt werden. Pn_KWP, Pmin_KWP und COP_KWP stehen jeweils für die Wärmenennleis-
tung, Minimalleistung und Leistungszahl der KWP. Die verwendeten Variablen sind als 
Zeitreihen oder Randbedingungen hinterlegt. Die vorgeschaltete if-Funktion kontrolliert 
abhängig von der Temperaturdifferenz, wie zuvor beschrieben, ob die KWP angeschaltet 
werden muss. T_oS_5 steht für die Temperatur im Speicher. Diese wird nicht direkt durch EP 
ermittelt. Stattdessen wurde sie iterativ bestimmt. Nach einem Simulationsvorgang werden 
aus dem Verlauf des Speicherstands die Temperaturen abgeleitet. Diese Temperaturen wird 
dann wieder in das System eingetragen bis es nur noch zu einer geringen Veränderung der 
Temperaturen kommt. 

 

 
Abbildung 22: Modell KWP, Eingabemaske Leistungskurve KWP 

 

Abbildung 23 zu sehen. Ganz rechts ist der Be-
darf, welcher 9000 MWh/a beträgt. Außerdem ist ein Wärmelastprofil hinterlegt, welches im 
Kapitel 3.3 Dimensionierung erklärt wurde. Wenn die Wärme aus den Kollektoren und dem 
PTES nicht ausreicht, kann der E-Kessel die restliche Wärme erzeugen. Der E-Kessel wandelt 

 

 



44 
 

 
Abbildung 23: Modell KWP; Standort "Kessel_Bedarf" 

 

4.2.2 Modell Absorptionswärmepumpe 
 

In der Abbildung 24 ist der Aufbau des Modells mit Absorptionswärmepumpe zu erkennen. 
Links oben ist der Standort mit den PRK, welcher Wärme erzeugt. Die Wärme wird an den 

 AWP wird in der Simulation vereinfacht dargestellt. Es wird ein konstan-
tes Wärmverhältnis von 1,7 angenommen. Die AWP1 wird in EP durch eine Brennstoffprodu-
zierende Anlage dargestellt.  

 

 
Abbildung 24: Gesamtansicht Aufbau Modell AWP 
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wärme umgewandelt wie in Abbildung 25. Von dort wird Prozesswärme entweder über den 

Abbil-
dung 26 

ratur im PTES die des Netzes übersteigt. Wenn die Temperatur im PTES nicht hoch genug ist, 
muss die Temperatur über die AWP erhöht werden.  

 
Abbildung 26: Modell AWP; Standort "Wärmebedarf_EKessel_AWP2" 

 

Wenn die Kollektoren keine Hochtemperaturwärme (HTW) erzeugen, muss diese durch den 
E-
lation in zwei Anlagen aufgeteilt, um die verschiedene Betriebszustände darzustellen. Die 

-Ahead-Markt. 
In der Realität muss der Strom durch den E-Kessel zunächst in HTW umgewandelt werden. 
Weil der Wirkungsgrad des E-Kessels jedoch nahezu 1 ist, wurde an dieser Stelle auf den E-

Abbildung 25: AWP Modell; EP Standort "Wärmeverteilung" 
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Kessel verzichtet. Der E-Kessel über der AWP2 dient der alternativen Wärmegewinnung, falls 
keine NTW für den Betrieb der AWP vorhanden ist.  

Wie vorher erwähnt produziert die AWP1 in EP einen Brennstoff. Dies ist notwendig, weil es 
in EP nur zwei Arten von Wärme gibt (Prozesswärme und thermische Leistung). Weil diese 
bereits für den Input verwendet werden, können sie nicht mehr als Output genutzt werden. 
In Abbildung 27 wird gezeigt, was passiert wenn Wärme als In- und Output verwendet wird. 
Die produzierte Wärme wird als Energieträger für dieselbe Anlage benutzt. Deshalb wird als 
Zwischenschritt zunächst ein Brennstoff erzeugt. Dieser wird dann im Standort 

umgewandelt. Dieser Standort hat keine Übertragung zum Standort mit der AWP. Dadurch 
wird eine Schleife, wie sie im Negativbeispiel zu sehen ist, vermieden. 

 

Parabolrinnenkollektoren sind in der EP-Bibliothek nicht verfügbar. Die Leistung der PRK 
wurde stattdessen mit der Software greenius ermittelt [11]. Greenius ist ein Simulationspro-
gramm für konzentrierende Solaranlagen, welches vom Deutschem Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt entwickelt wurde. In der Software ist eine Bibliothek enthalten. Die Bibliothek be-
inhaltet unter anderem verschiedene P
wählt. Die Kennwerte der Anlage befinden sich in Anhang D. Die Inputparameter sind die di-
rekte Strahlung und die Außentemperatur. Die Kollektoren wurden iterativ so groß gestaltet, 
dass sie im Referenzjahr 8,2 GWh Wärme erzeugen. Dies entspricht der Wärme, welche durch 
die Flachkollektoren erzeugt werden soll. Die Leistungsdaten aus greenius werden als Input 
für die EP-Simulation verwendet. In EP sind die PRK eine benutzerdefinierte Anlage, die die 
Leistungsdaten 1:1 in Wärme umwandelt. 

 

4.3 Steuerung 
 

Beide Modelle werden über den Wärmebedarf, die Wirtschaftlichkeit und externe Vorgaben 
gesteuert. Also in folgender Prioritätsreihenfolge: 

1.) Wärmebedarf decken 
2.) Randbedingungen beachten 
3.) So günstig wie möglich produzieren. 

Abbildung 27: Negativbeispiel EP; Input und Output gleiche Energieform 
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Die Randbedingungen dienen z.B. dazu, festzulegen, ob die Temperatur der Wärme aus dem 
Speicher angehoben werden muss.  

Wenn bei der Anlage mit KWP ein Wärmebedarf besteht, werden die Wärmequellen mit fol-
gender abnehmender Priorität verwendet: 

1.) Solarthermie 
2.) Entladung PTES 

a. ohne KWP; wenn Temperatur PTES größer oder gleich Netztemperatur sonst 
b. mit KWP 

3.) E-Kessel 

Die Wärme von der Solarthermie wird dann also mit absteigender Priorität: 

1.) in das Wärmenetz eingespeist oder 
2.) in dem PTES gespeichert 

 

Die folgende Aufzählung gibt verwendeten Wärmequellen mit abnehmender Priorität zur De-
ckung des Wärmebedarfs der Anlage mit AWP an: 

1.) AWP mit PRK betrieben 
2.) Entladung PTES 

a. ohne AWP; wenn Temperatur PTES größer oder gleich Netztemperatur sonst 
b. AWP mit E-Kessel betrieben 

3.) E-Kessel 

  



48 
 

5 Analyse
 

In diesem Kapitel werden drei verschiedene Varianten verglichen: eine Anlage mit KWP und 
zwei mit AWP. Die beiden AWP-Anlagen unterscheiden sich hinsichtlich der Größe des PTES. 
Die erste AWP-Anlage besitzt einen PTES mit dem gleichen Volumen wie der bei der Anlage 
mit KWP. Weil die AWP aber nur NTW ab einer Temperatur von 30°C verwendet, ergibt sich 
eine geringere Kapazität. Die zweite AWP-Anlage hat die die gleiche PTES-Kapazität, wie die 
Anlage mit KWP. Um dies zu erreichen wird das Volumen des Speichers vergrößert. Die Anla-

Die Simulationsparameter 
sind in  Tabelle 5 und Tabelle 6 enthalten. Die gesamten entstandenen Simulationswerte so-
wie die Inputparameter befinden sich auf dem digitalen Datenträger. 
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5.1 Energetische Untersuchung
 

5.1.1 Energiebilanz 
 

Im folgenden Kapitel werden die Energieströme der drei Anlagen betrachtet. Die Energiemen-
gen beziehen sich jeweils auf ein Jahr. Für jedes System wurde ein Sankey-Diagramm erstellt 
und ausgewertet. Durch das Sankey-Diagramm dient der Visualisierung der Energieströme. 
Die Sankey-Diagramme wurden mit SankeyMatic erstellt. [29] 

In der Abbildung 28 ist das Sankey-Diagramm der Anlage mit KWP dargestellt. Links sind die 
die beiden Energieträger, Solarthermie und Strom, zu sehen. Rechts befindet sich das Wärme-
netz mit dem festgesetzten Wärmebedarf. Die Energie fließt von links nach rechts.  

 

 
Abbildung 28: Sankey Diagramm KWP-Anlage; Energie in MWh/a 

 

Die Solarthermie erzeugt im Jahr 8,2 GWh Wärme. Ca. 19% dieser Wärme können direkt in 
das Wärmenetz eingespeist werden. Dies ist der Fall, wenn Erzeugung und Bedarf gleichzeitig 
vorliegen. Die restlichen 6,7 GWh werden im PTES gespeichert. Vom PTES werden 2 GWh di-
rekt an das Wärmenetz weitergeleitet. Dies geschieht, wenn die Temperatur im PTES größer 
der Temperatur im Netz ist. Sobald die Netztemperatur unterschritten wird, muss die Tempe-
ratur durch die KWP angehoben werden. Wärme im Betrag von 3,3 GWh wird an die KWP 
weitergeleitet. Um die KWP anzutreiben, wird außerdem 1,4 GWh Strom benötigt. Ein Rest-
wärmebedarf von 0,7 GWh wird durch den E-Kessel gedeckt. 

Neben geringen Verlusten durch E-Kessel und Pufferspeicher, gibt es erhebliche Verluste beim 
PTES. Sie betragen 1 GWh. Außerdem verbleiben 0,3 GWh Wärme im PTES. Um den Wärme-
bedarf zu decken, wird insgesamt eine Strommenge von 2,2 GWh benötigt.  
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In der Abbildung 29 ist das Sankey-Diagramm der AWP1 Anlage dargestellt. Der PTES hat also 
das gleiche Volumen wie bei der KWP. Die beiden Energielieferanten sind die Solarthermie in 
Form von Parabolrinnenkollektoren und elektrischer Strom. Auf der rechten Seite ist das Wär-
menetz dargestellt. Die Energie fließt im Diagramm von links nach rechts. Die AWP ist im Dia-

-Kessel angetrieben. 

 

 
Abbildung 29: Sankey-Diagramm AWP1-Anlage; Energie in MWh/a 

Die Kollektoren erzeugen eine Wärmemenge von 5 GWh. Dies liegt unter den 8,2 GWh für die 
das Kollektorfeld ausgelegt ist. Davon sind 0,2 GWh Verluste durch den Pufferspeicher. Der 
Restbetrag wird genutzt um die AWP anzutreiben, wie im Diagramm unter 
sehen ist. Die zweite Energiequelle für die AWP ist NTW aus dem PTES. Die NTW stammt aus 
dem System selbst, sie stellt also keine externe Wärmequelle dar. Bei der NTW geht es ledig-
lich um die Erhöhung der Exergie. Dies ist im Diagramm durch den hellblauen Kreislauf darge-
stellt. 0,8 GWh der von der AWP produzierten Wärme werden direkt in das Wärmenetz ein-
gespeist. Der Rest wird im PTES gespeichert. Vom PTES können wiederum 1,2 GWh direkt ver-
wendet werden, um den Wärmebedarf zu decken. 1,6 
geleitet. Die Temperatur dieser Wärme muss zunächst angehoben werden, bevor sie in das 
Wärmenetz geleitet werden kann. Weil die PRK keine Wärme produzieren, muss die HTW 
durch den E-Kessel erzeugt werden. Insgesamt wird durch diesen Betriebszustand der AWP 
3,8 GWh Wärme auf Netztemperatur erstellt. Der E-Kessel speist außerdem 3,1 GWh direkt in 
das Wärmenetz ein. Die Energieverluste des PTES betragen 1 GWh. Zum Ende des Jahres gibt 
es einen Restenergiebetrag im PTES von 0,1 GWh. 

Das Sankey-Diagramm in Abbildung 30 stellt die Energieströme der AWP2 Anlage dar. Der 
Aufbau des Diagramms entspricht dem der AWP1. Bei der AWP2 erzeugen die Kollektoren 5,6 
GWh Wärme. Auch hier wird die gewünschte Energiemenge nicht erzeugt. Es wird Strom in 
einer Menge von 4,8 GWh benötigt. Zum Ende des Jahres bleibt ein Restenergiebetrag im PTES 
von 0,1 GWh. 
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Abbildung 30: Sankey-Diagramm AWP2-Anlage; Energie in MWh/a 

 

5.1.2 Füllstand des PTES  
 

In der Abbildung 31 ist der Verlauf des energetischen Füllstandes des PTES über ein Jahr dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien bilden den Verlauf ab. Die gestrichelten Linien stellen die 
maximale Speicherkapazität dar. Die Simulation wird im April gestartet. Dies ist zu bevorzu-
gen, weil mit der Befüllung des Speichers in diesem Monat begonnen wird und man davon 
ausgehen kann, dass der PTES zu diesem Zeitpunkt energetisch leer ist.  
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Abbildung 31: Energetischer Füllstand des PTES über ein Jahr für die Anlagen KWP, AWP1 und AWP2

Im Diagramm in Abbildung 32 ist die Wärmeleistung der Kollektoren über ein Jahr abgebildet. 
Im Zeitraum April bis Mai produzieren die Kollektoren bereits Wärme, allerdings steigt der 
Füllstand des PTES noch nicht an. Dies liegt an dem noch hohen Wärmebedarf in diesen Mo-
naten. In Abbildung 33 ist die Differenz zwischen Wärmeerzeugung durch Kollektoren und 
dem Wärmebedarf abgebildet. Die Differenz bezieht sich jeweils auf einen Monat. Bei einem 
positiven Betrag überwiegt die Leistung der Kollektoren. Bei einem negativen Betrag ist der 
Wärmebedarf größer als der Energieertrag der Kollektoren. In dem Diagramm ist zu sehen, 
dass im April der Bedarf die Wärmeproduktion durch Kollektoren übersteigt. Deswegen kann 
der PTES noch nicht befüllt werden.

Im Mai kommt es dann erstmals zu einem Überschuss an Wärmeproduktion, was zur Beladung 
des PTES führt. Diese Ladephase hält bei der KWP-Anlage bis Oktober an. Die AWP-Anlagen 
dagegen laden bis September. Dies hängt mit den unterschiedlichen Kollektorarten zusam-
men. Die PRK benötigen direkte Strahlung, welche zum Großteil in den Hauptsommermona-
ten vorkommt. Die Flachkollektoren können im Gegensatz zu den PRK auch diffuse Strahlung 
nutzen. Die PRK produzieren in den Sommermonaten daher mehr Wärme als die Flachkolle-
ktoren, dafür produzieren die Flachkollektoren mehr Wärme in den dunkleren Monaten. Dies 
ist in Abbildung 32 zu erkennen.

In Abbildung 31 ist zu sehen, dass der PTES der AWP1 Anfang Juli seine maximale Speicherka-
pazität erreicht. Solange der PTES voll ist, kann nur der Wärmeertrag, welcher direkt ins Wär-
menetz gespeist werden kann, verwendet werden. Der Rest geht verloren. Dies sieht man in 
der unteren Abbildung. Bis Juli haben die Kollektoren der AWP1 und AWP2 den gleichen Ver-
lauf. Von Juli bis Mitte August produzieren die Kollektoren der AWP2 (grau) mehr Wärme als 
die Kollektoren der AWP1 (orange). Deshalb kommt es bei der Anlage AWP2 zu einem höheren 
Energieertrag durch die Kollektoren, wie bereits in den Sankey-Diagrammen zu sehen ist. Der 
PTES der AWP2 hat ebenfalls für einen Zeitraum von zwei Monaten einen maximalen 
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Füllstand. Deshalb kann auch hier nicht der gewünschte Energieertrag durch die Kollektoren 
erzielt werden. Um die Leistung der PRK vollständig zu nutzen, müsste der Speicher noch grö-
ßer sein. 

Im Januar fällt der Füllstand des PTES der KWP steiler ab als die Füllstände der PTES mit AWP. 
Dies hängt mit der Leistungszahl (LZ) der Wärmepumpen zusammen. Die LZ der KWP liegt 
zwischen 2,6 und 3,6, abhängig vom Temperaturhub. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt die Effi-
zienz einer Wärmepumpe über die Zeitspanne eines Jahres an. Dafür wird die erzeugte Wär-
meenergie (EWärmeerzeugung) in ein Verhältnis zur zugeführten elektrischen Energie (Eel) gesetzt, 
wie in folgender Gleichung zu sehen: 

 

 
( ) 

 

 

Die JAZ der KWP beträgt 3,4. Das Wärmeverhältnis (WV) der AWP ist konstant 1,7. Die zuge-
führte Energie ist die Hochtemperaturwärme (HTW). Wegen der konstanten LZ entspricht die 
JAZ der AWP auch dem Wert 1,7. Die JAZ der KWP ist höher als die der AWP. Die zweite Ener-
giequelle für die Wärmepumpen ist die Wärme aus dem PTES. Bei einer höheren JAZ wird für 
die Erzeugung der Nutzwärme ein größerer Anteil Wärme aus dem PTES verwendet. Deswe-
gen nimmt der Füllstand beim PTES mit KWP schneller ab.  

Die Füllstände der PTES bei AWP1 und AWP2 fallen gleich steil ab und verlaufen parallel zuei-
nander. Am Ende des Simulationsjahres wurden die PTES von AWP1 und AWP2 vollständig 
entleert. Der PTES der KWP-Anlage erreicht im März kurz den Nullpunkt. Zum Ende vom März 
kommt es aber wieder zu einer leichten Steigung des Füllstandes.  
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Abbildung 32: Wärmeleistung der Kollektoren über ein Jahr für die Anlagen KWP, AWP1 und AWP2

Abbildung 33: Differenz zwischen Wärmeerzeugung durch Kollektoren und dem Wärmebedarf über ein Jahr für die Anlagen 
KWP, AWP1 und AWP2; positiv = Wärmeertrag Kollektoren größer Wärmebedarf; negativ = Wärmebedarf größer als Wär-

meertrag durch Kollektoren
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5.1.3 Solarer Deckungsgrad und Stromverbrauch 
 

In Abbildung 34 werden die elektrischen Stromverbräuche und solaren Deckungsgrade der 
drei Anlagen verglichen. Die blauen Balken stehen für den Stromverbrauch. Die Anlagen AWP1 
verbraucht etwas mehr Strom als Anlage AWP2. Die KWP-Anlage benötigt deutlich weniger 
Strom als die AWP-Anlagen. Der Strom wird bei den AWP hauptsächlich benötigt, um durch 
den E-Kessel HTW zu erzeugen. Diese HTW wird in den Wintermonaten benötigt, um die AWP 
anzutreiben und Temperatur der Wärme aus dem Speicher zu erhöhen.  

Durch die gelben Balken werden die solaren Deckungsgrade dargestellt. Der solare Deckungs-
grad gibt an zu wie vielen Teilen der Gesamtwärmebedarf durch Solarthermie gedeckt wurde. 
Der solare Deckungsgrad wird durch folgende Gleichung berechnet: 

 

 
( ) 

 

SDG: solarer Deckungsgrad 

EStrom: Strombedarf innerhalb eines Jahres 

EWärmebedarf:  eingespeiste Wärme in das Wärmenetz innerhalb eines Jahres 

So ergibt sich durch folgende Beispielrechnung ein SDG von 76% für die KWP-Anlage. Die SDG 
für AWP1 und AWP2 betragen jeweils 40% und 47%. Wie im in Abbildung Abbildung 31 ge-
zeigt, wird die Energieentnahme aus dem PTES durch die LZ der AWP begrenzt. Bei gleicher 
Größe der Wärmepumpen hat die AWP daher immer einen kleineren solaren Deckungsgrad 
als die KWP.  
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Abbildung 34: Vergleich Stromverbrauch und solarer Deckungsgrad

Im Diagramm der Abbildung 35 sind die Energieträger für die AWP der Anlage AWP1 über ein 
Jahr dargestellt. Zu erkennen ist, dass ab von Oktober bis Februar nahezu die gesamte Hoch-
temperaturwärme durch den E-Kessel bereitgestellt werden muss. Die AWP sollte mit Wärme 
betrieben werden, und größtenteils autark vom Strommarkt funktionieren. Weil die PRK aller-
dings in den Wintermonaten nicht genug HTW produzieren, verbrauchen die AWP-Anlagen
mehr Strom als die KWP. Sie sind daher noch abhängiger vom Strommarkt. 

Abbildung 35: Zusammensetzung Antriebsenergie für AWP1 über ein Jahr

Die Abbildung 36 enthält ein Diagramm welches die Leistung des E-Kessel der AWP2-Anlage 
über ein Jahr dargestellt. Der E-Kessel muss in den Monaten November bis Mitte Mai betrie-
ben werden. In diesen Monaten reicht die Wärmeversorgung durch PTES und die Kollektoren 
nicht aus, um den Bedarf zu sichern. Der E-Kessel hat eine Nennleistung von 5 MW. Diese 
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wurde im ganzen Jahr nicht erreicht. Der Kessel ist also groß genug, um die Versorgung zu 
sichern.

Abbildung 36: Leistung E-Kessel - AWP2 2017

5.2 Wärmegestehungskosten

Die Wärmegestehungskosten (eng. Levelized Cost of Heat=LCOH) werden nach der Kapital-
wertmethode mit folgender Gleichung berechnet:

( )

LCOH: Levelized Cost of Heat

t: Jahr fortlaufend

n: Lebensdauer

I: Investitionskosten

B&W: Betriebs- und Wartungskosten

El: Kosten für elektrischen Strom

i: Diskontierungsfaktor

Heat: bereitgestellte Wärme für das Wärmenetz

Um die Wärmegestehungskosten zu kalkulieren, werden zunächst die Kapitalkosten benötigt. 
Die Kapitalkosten werden nach der DIN276, in verschiedene Kostengruppen aufgeteilt. Die 
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DIN276 ist eine Norm aus dem Bauwesen, welche dazu dient Projektkosten zu ermitteln.  Die 
Tabelle 8 enthält die Investitionskosten für alle drei Anlagen, aufgeteilt in Kostengruppen. Eine 
detailliertere Aufteilung der Kosten befindet sich im Anhang E. Die Hauptkostenträger sind der 
PTES, die Solarthermie und die Wärmepumpen. Diese sind in den Wärmeversorgungsanlagen 
enthalten. Eine AWP ist billiger als eine KWP, aufgrund des einfacheren technischen Aufbaus. 
Allerdings Prabolrinnenkollektoren sind teurer als Flachkollektoren. Daher fallen die Investiti-
onskosten der gesamten KWP-Anlage deutlich geringer als bei der AWP-Anlage aus. Die AWP2 
kostet mehr als AWP1 aufgrund des größeren Erdbeckenspeichers. Die Investitionskosten be-
ruhen größtenteils Ramboll Erfahrungswerten. Die PRK-Kosten entstammen greenius (Anhang 
E)[10]. Die Kosten für Flachkollektoren sind aus einer Studie [13].  

Die Anlagen werden für eine Lebensdauer von 50 Jahren ausgelegt. Einige Bestandteile haben 
jedoch eine kürzere Lebensdauer. Es wird angenommen, dass die Solarthermie, die Wärme-
pumpen sowie Verkleidung und Deckel des PTES nach 25 Jahren ausgetauscht werden müs-
sen. Die Reinvestitionskosten für Wärmepumpen und Solarthermie werden geringer als die 
Originalkosten angesetzt. Dies begründet sich darauf, dass diese Bauteile in Zukunft, um die 
Klimaziele zu erreichen, in größerer Masse produziert werden und die Produktionskosten 
dadurch sinken. Außerdem führt technischer Fortschritt in der Regel dazu, dass vergleichbare 
Anlagen in Zukunft günstiger sind. Für die Solarthermie und die Wärmepumpen wird jeweils 
eine Preisminderung von 40% und 30% angesetzt. 

Die Betriebskosten werden jährlich mit 1% der anfänglichen Investitionskosten angesetzt. 
Weil der Bau des PTES einen hohen Kostenanteil bildet, er aber kein Wartungsintensives Ele-
ment ist, wird ein recht niedrigerer Wert angesetzt.  

Die Stromkosten für Industriekunden betragen zu Zeit ungefähr 12,06 ct/kWh [39]. Es wird 
allerdings davon ausgegangen, dass die Stromkosten in Zukunft steigen. Für die Stromkosten 
wurde deshalb ein Preis von 150 verwendet.  

Der Diskontierungsfaktor wird mit 5% angesetzt. 

Somit ergeben sich für die Anlagen die Tabelle 7 enthaltenen Wärmegestehungskosten. Die 
ausführlichen Berechnungen der LCOH befinden sich im Anhang E.  

 

Tabelle 7: Wärmegestehungskosten für KWP, AWP1 und AWP2 

Parameter  Einheit KWP AWP1 AWP2 
Investitionskosten Anfang  9.872.000 15.470.700 16.196.800 
Reinvestition nach 25 Jahren  5.484.870 7.253.700 7.538.460 
Betriebs-& Wartungskosten 
abhängig von Investitionen 
Anfang % 1 
Kosten elektrischer Strom  150 
Diskontierungsfaktor % 5 
Wärmegestehungskosten  114,18 209,33 204,50 
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Die Gestehungskosten der KWP entsprechen ca. der Hälfte der Kosten für AWP1 oder AWP2. 
Die KWP ist günstiger in der Anschaffung und verbraucht im Betrieb weniger Strom, welcher 
zusätzliche Kosten verursacht. Daher ist es logisch das auch ihre Gesamtkosten günstiger sind.
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5.3 Wettereinfluss
 

Für den Betrieb einer Solaranlage und eines Wärmenetzes ist das Wetter einer der wichtigsten 
Einflussfaktoren. In Sonnenarmen Jahren steigt der Wärmebedarf bei gleichzeitigem Sinken 
des Solarertrags. In sonnenreichen Jahren geschieht das Gegenteil. Das Wetter hat also dop-
pelten Einfluss auf das Gesamtsystem. Im Folgenden werden die vorher Betrachteten Ergeb-
nisse mit den Kennwerten eines kalten und eines warmen Jahres verglichen. 

Der Standort der Anlage ist Berlin. Um ein warmes und ein kaltes Jahr zu ermitteln, wird die 
Abweichung der Jahresmitteltemperatur zur Durchschnittstemperatur untersucht. 

In der Tabelle 9 sind die Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen aufgelistet. Die nied-
rigste Mitteltemperatur liegt 2010 vor, mit einer Abweichung von -1,6 K. Die höchste Abwei-
chung ist im Jahr 2019 mit einem Wert von +1,4 [24]. Diese beiden Jahre dienen jeweils als 
kaltes und warmes Vergleichsjahr.  

 

Tabelle 9: Abweichung Jahresmitteltemperatur zum Temperaturdurchschnitt von 1991-2020 für die Jahre 2005-2020 [24] 

 

Abweichung Jahresmitteltempe-
ratur zum Durschnitt (9.69°C; 
1991-2020) 

Jahr K 
2005 -0.4 
2006 +0.3 
2007 +0.7 
2008 +0.4 
2009 -0.2 
2010 -1.6 
2011 +0.2 
2012 -0.3 
2013 -0.5 
2014 +1.0 
2015 +0.7 
2016 +0.3 
2017 +0.2 
2018 +1.1 
2019 +1.4 
2020 +1.3 

 

Neben den Wetterdaten muss in dem Modell auch der Bedarf angepasst werden. Dafür wur-
den die Gradtagszahlen der einzelnen Jahre ermittelt. Die Gradtagszahl wird gebildet, indem 
man die Differenz zwischen Außentemperatur und Sollraumtemperatur (i.d.R. 20°C) für all die 
Tage aufsummiert in denen die Außentemperatur unter der Heizgrenztemperatur (i.d.R. 15°C) 
liegt. Die Gradtagszahl wird genutzt, um Heizwärmebedarfe klimatisch anzupassen. Die 
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Gradtagszahlen wurden mithilfe eines öffentlichen zugänglichen Excel-Werkzeugs der IWU 
berechnet [20].

In der Tabelle 10 sind in der mittleren Spalte die Gradtagszahlen der Betrachtungsjahre auf-
gelistet. In der rechten Spalte befindet sich der daraus abgeleitete Wärmbedarf, bezogen auf 
das Referenzjahr 2017.

Tabelle 10: Gradtagszahlen und der daraus abgeleiteter Wärmebedarf für die Jahre 2010, 2019 und das Referenzjahr 2017

Jahr Gradtagszahlen Wärmebedarf [MWh]

2010 4099 11108

2019 3090 8374

2017 3321 9000

In der Abbildung 37 sind die solaren Deckungsgrade (SDG) für die verschiedenen Anlagen und 
Jahre dargestellt. Bei der KWP sind die Auswirkungen des kalten und warmen Jahres deutlich 
zu sehen. Im kalten Jahr (2010) fällt der SDG auf 60%, während er im warmen Jahr (2019) auf 
83% steigt. Diese Ergebnisse entsprechen den Erwartungen. Auch bei den AWP-Anlagen steigt 
der SDG in den warmen Jahren. In den kalten Jahren fällt er allerdings nicht, wie zu erwarten 
wäre, ab. Bei der AWP2 steigt der SDG um ca. 0,5% und bei der AWP um ca. 2%. 

Abbildung 37: Vergleich solarer Deckungsgrade 2010, 2017 und 2019

Um zu erklären warum der der SDG im Jahr 2010 besser als 2017 ist, wird das Diagramm in 
Abbildung 38 ausgewertet. In dem Diagramm werden die Füllstande des PTES AWP1 für die 
Jahre 2010, 2017 und 2019 dargestellt. Die blaue Linie stellt den Verlauf 2010, die orangene 
Linie den Verlauf 2017 und die graue Linie den Verlauf 2019 dar. 
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Abbildung 38: Energetische Füllstand PTES von Anlage AWP1 für die Jahre 2010, 2017 und 2019

Auch im kalten Jahr ist der PTES für einige Monate auf maximalem Füllstand. Das Potential 
des Energieertrages der Kollektoren wird in keinem Betrachtungsjahr voll ausgeschöpft. Der 
zu kleine PTES führt dazu das der SDG für das kalte und das warme Jahr nahezu gleichbleiben.
Obwohl 2010 generell ein kälteres Jahr ist kam es im Mitte April 2010 zu einer höheren Aufla-
dung als im April 2017. Diese Periode muss also im Jahr 2010 wärmer gewesen sein bzw. mehr 
solare Strahlung gehabt haben. Die gespeicherte Energie wird bis Mitte Mai wieder aufge-
braucht. Dies führt dazu, dass der Energieertrag der Kollektoren insgesamt besser genutzt 
wird. Die Abweichung des Verlaufs des Jahres 2010 taucht natürlich auch bei der AWP2 auf. 
Aufgrund der höheren Energiemenge, die insgesamt gespeichert wird, ist die Auswirkung auf 
den SDG aber nicht so hoch.

Im Jahr 2019 hat sich der SDG der AWP-Anlagen um rund 10% erhöht. Im Diagramm ist zu 
erkennen, dass es bereits ab April zu einer stetigen Steigung des PTES-Inhalts kommt. Die Wär-
meerzeugung durch Kollektoren übertrifft also bereits den Wärmebedarf. In anderen Jahren 
muss zu Jahresbeginn noch oft zusätzliche Wärme durch den E-Kessel bereitgestellt werden. 
Da das im Jahr 2019 nicht der Fall ist, steigt der SDG. 

Im Diagramm in Abbildung 39 ist der Verlauf des Füllstand des PTES der KWP für die verschie-
denen Jahre abgebildet. Der SDG ist hier im kalten Jahr geringer als im Referenzjahr und bleibt 
nicht gleich wie bei den AWP-Anlagen. Der PTES erreicht im kalten Jahr nicht die maximale 
Kapazität. Er wird schneller entleert und kann daher nicht den SDG des Jahres 2017 erreichen.

Besonders auffällig ist der Verlauf des warmen Jahres 2019. Wie bereits bei den AWP-Anlagen 
wird schon ab dem Monat April der Speicher befüllt. Im Unterschied zu den AWP-Anlagen wird 
der PTES der KWP nicht vollständig entleert. Es verbleibt ein Energiemenge von ca. 1,2 GWh 
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im Speicher. Diese Energie könnte im Folgejahr genutzt werden, wenn dort im Monat April ein 
höherer Bedarf besteht. Ist dies nicht der Fall bleibt die Energie ungenutzt. Dies liegt daran,
dass im Folgesommer der PTES früher sein Maximum erreicht und dieses für mehrere Monate 
halten wird. Auch im Jahr 2019 wird das Potential der Kollektoren nicht vollständig ausge-
schöpft, weil der PTES zu früh sein Maximum erreicht.

Abbildung 39: Energetische Füllstand PTES von Anlage KWP für die Jahre 2010, 2017 und 2019
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6 Fazit
 

Ziel der Arbeit war es herauszufinden, ob Parabolrinnen-Kollektoren in Kombination mit einer 
Absorptionswärmepumpe eine effiziente Alternative zu herkömmlichen Fernwärme-Solar-
thermie sein können. Dafür wurde eine Anlage dimensioniert und in EnergyPro simuliert. Au-
ßerdem wurde eine Vergleichsanlage mit Flachkollektoren und Kompressionswärmepumpe 
dimensioniert und simuliert. 

Dabei wurde festgestellt, dass der solare Deckungsgrad einer KWP-Flachkollektor Kombina-
tion mit einer AWP-Parabolrinnen Kombination nicht zu erreichen ist. Für die Bereitstellung 
von Raumwärme weisen die PRK einige Nachteile gegenüber den Flachkollektoren auf. Die 
PRK produzieren über ein Jahr den Großteil ihrer Energie im Sommer. Um diese Energiemenge 
aufzunehmen, muss der PTES wesentlich größer sein als bei einem Flachkollektor. Zwischen 
der Erzeugung und dem Verbrauch können mehrere Monate liegen, was zu höheren Speicher-
verlusten führt. Die Flachkollektoren erzeugen ebenfalls die meiste Energie im Sommer, aber 
insgesamt ist der Ertrag gleichmäßiger auf das Jahr verteilt. Sie erzeugen auch in der kälteren 
Hälfte des Jahres noch Energie, welche dann direkt genutzt werden kann.  

Weil die PRK in den kalten Monaten nicht genug Wärme für den Betrieb der AWP bereitstellt, 
muss diese stattdessen durch den E-Kessel erzeugt werden. Dies führt dazu das der Stromver-
brauch der AWP-Anlage insgesamt höher ist als bei der KWP-Anlage. Der Kessel könnte aller-
dings auch mit einem anderen Energieträger wie z.B. Hackschnitzeln betrieben werden. 
Dadurch wäre man unabhängiger vom Strommarkt, gleichwohl wäre der solare Deckungsgrad 
noch immer niedrig ausfallen würde. Die Abhängigkeit würde lediglich in einen anderen Roh-
stoffmarkt verschoben werden. 
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Anhang A: Geometrische Daten PTES  

 

Variatio
n 

Kapaziä
t 

Volume
n Höhe 

Seitenläng
e a 

Seitenlänge 
b 

Fläche 
Deckel 

 MWh m3 m m m m2 

KWP 3103 31500 15 85 25 7225 
AWP1 2373 31500 15 85 25 7225 
AWP2 3102 41190 15 100 40 10000 
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Anhang B: Solar Keymark GK 3133 der Firma GREENoneTEC 
Solarindustrie GmbH  
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Anhang C: Kennlinien Modell 

 
Kennlinie Vorlauf Wärmenetz 
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Kennlinie Leistungszahl KWP 
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Anhang D: ET mit Schott aus greenius 

 
Kenndaten Parabollrinnenkollektoren 
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Größe Parabollrinnenkollektorfeld 
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Anhang E: Wärmegestehungskosten 

KWP-Anlage Kostengruppen nach DIN 276         

    Einheit Anzahl/Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen         

  Energiezentrale  psch.                   300.000 €  

KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen         

KG 420 Wärmeversorgungsanlagen         

KG 421 Wärmeerzeugungsanlagen                8.458.000 €  

  Solarthermieanlage m2 13.080             240 €           3,139.000 €  

  Kompressionswärmepumpe kW 5.000             439 €           2,195.000 €  

  Wärmeübertrager St 2        30.000 €                60.000 €  

  Wärmeübertrager (Kältemittel zu Wasser)                     45.000 €  

  PTES m³ 31.500               70 €           2,205.000 €  

  HT-Pufferspeicher m³ 350             500 €              175.000 €  

  E-Kessel kW 5.000             100 €              500.000 €  

  Bidirektional Pumpe St 2        10.000 €                20.000 €  

  Pumpen St 7          5.000 €                35.000 €  

  Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1%                 83.740 €  

KG 430 Lufttechnische Anlagen         

KG 431 Lüftungsanlagen St 1        23.000 €                23.000 €  

KG 440 Elektrische Anlagen         

KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch.                 200.000 €  

KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch.                   15.000 €  

KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch.                   50.000 €  

KG 445 Beleuchtungsanlagen psch.                     7.000 €  

KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch.                   25.000 €  

KG 480 Gebäude- und Anlagenautomation         

KG 481 Automationseinrichtungen psch.                   70.000 €  
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  Einheit Anzahl/ Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 482 Schaltschränke, Automationsschwerpunkte psch.                   50.000 €  

KG 483 Automationsmanagement psch.                   85.000 €  

KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch.                   30.000 €  

KG 700 Baunebenkosten         

KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausrüstung LP 1-8 % 6%               559.000 €  

Gesamtkosten netto          9.872.000 €  
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AWP1-Anlage Kostengruppen nach DIN 276     
    Einheit Anzahl/Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen         

  Energiezentrale  psch.                   300.000 €  

KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen         

KG 420 Wärmeversorgungsanlagen         

KG 421 Wärmeerzeugungsanlagen           13.868.000 €  

  Solarthermieanlage m2 39.240             242 €        9.496.000 €  

  Absorptionswärmepumpe kW 5.000             180 €           900.000 €  

  Wärmeübertrager St 1        30.000 €             30.000 €  

  Wärmeübertrager (Kältemittel zu Wasser)                  45.000 €  

  PTES m³ 31.500               70 €        2.205.000 €  

  HT-Pufferspeicher m³ 1.000             500 €           500.000 €  

  E-Kessel kW 5.000             100 €           500.000 €  

  Bidirektional Pumpe St 2        10.000 €             20.000 €  

  Pumpen St 7          5.000 €             35.000 €  

  Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1%            137.310 €  

KG 430 Lufttechnische Anlagen         

KG 431 Lüftungsanlagen St 1        23.000 €             23.000 €  

KG 440 Elektrische Anlagen         

KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch.                72.000 €  

KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch.                15.000 €  

KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch.                50.000 €  

KG 445 Beleuchtungsanlagen psch.                  7.000 €  

KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch.                25.000 €  

KG 480 Gebäude- und Anlagenautomation         

KG 481 Automationseinrichtungen psch.                70,000 €  

KG 482 Schaltschränke, Automationsschwerpunkte psch.                50,000 €  

KG 483 Automationsmanagement psch.                85,000 €  
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  Einheit Anzahl/Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch.                30,000 €  

KG 700 Baunebenkosten         

KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausrüstung LP 1-8 % 6%            875,700 €  

Gesamtkosten netto     15,470,700 €  
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AWP2-Anlage Kostengruppen nach DIN 276     
    Einheit Anzahl/Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 300 Bauwerk - Baukonstruktionen         

  Energiezentrale  psch.                   300.000 €  

KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen         

KG 420 Wärmeversorgungsanlagen         

KG 421 Wärmeerzeugungsanlagen           14.553.000 €  

  Solarthermieanlage m2 39.240             242 €        9.496.000 €  

  Absorptionswärmepumpe kW 5.000             180 €           900.000 €  

  Wärmeübertrager St 1        30.000 €             30.000 €  

  Wärmeübertrager (Kältemittel zu Wasser)                  45.000 €  

  PTES m³ 41.190               70 €        2.883.000 €  

  HT-Pufferspeicher m³ 1.000             500 €           500.000 €  

  E-Kessel kW 5.000             100 €           500.000 €  

  Bidirektional Pumpe St 2        10.000 €             20.000 €  

  Pumpen St 7          5.000 €             35.000 €  

  Verrohrung, Armaturen, Ventile, etc. % 1%            144.090 €  

KG 430 Lufttechnische Anlagen         

KG 431 Lüftungsanlagen St 1        23.000 €             23.000 €  

KG 440 Elektrische Anlagen         

KG 441 Hoch- und Mittelspannungsanlagen psch.                72.000 €  

KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen psch.                15.000 €  

KG 444 Niederspannungsinstallationsanlagen psch.                50.000 €  

KG 445 Beleuchtungsanlagen psch.                  7.000 €  

KG 446 Blitzschutz- und Erdungsanlagen psch.                25.000 €  

KG 480 Gebäude- und Anlagenautomation         

KG 481 Automationseinrichtungen psch.                70.000 €  

KG 482 Schaltschränke, Automationsschwerpunkte psch.                50.000 €  

KG 483 Automationsmanagement psch.                85.000 €  
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  Einheit Anzahl/Größe Einzelkosten Gesamtkosten 

KG 484 Kabel, Leitungen und Verlegesysteme psch.                30.000 €  

KG 700 Baunebenkosten         

KG 742 Externe Beratung/Planung Technische Ausrüstung LP 1-8 % 6%            916.800 €  

Gesamtkosten netto     16.196.800 €  
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Kosten Parabolrinnekollektoren 
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LCOH Berechnung KWP-Anlage 
Stromkosten       150 €/MWh 

Stromverbrauch      2196 MWh 

Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition  1% 

Diskontierungsfaktor      5% 

 

Jahr Investition [€] Wartung [€] 
Stromkosten 
[€] 

Gesamtkosten 
[€] 

Diskontierte 
Kosten [€] 

Wärmeerzeugung 
[MWh] 

Diskontierter  
Wärmeerzeugung 
[MWh] 

1 9872000 98720 329400 10300120 9809638 9000 8571 
2  98720 329400 428120 388317 9000 8163 
3  98720 329400 428120 369826 9000 7775 
4  98720 329400 428120 352215 9000 7404 
5  98720 329400 428120 335443 9000 7052 
6  98720 329400 428120 319470 9000 6716 
7  98720 329400 428120 304257 9000 6396 
8  98720 329400 428120 289768 9000 6092 
9  98720 329400 428120 275970 9000 5801 

10  98720 329400 428120 262829 9000 5525 
11  98720 329400 428120 250313 9000 5262 
12  98720 329400 428120 238393 9000 5012 
13  98720 329400 428120 227041 9000 4773 
14  98720 329400 428120 216230 9000 4546 
15  98720 329400 428120 205933 9000 4329 
16  98720 329400 428120 196127 9000 4123 
17  98720 329400 428120 186787 9000 3927 
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18  98720 329400 428120 177893 9000 3740 
19  98720 329400 428120 169422 9000 3562 
20  98720 329400 428120 161354 9000 3392 
21  98720 329400 428120 153670 9000 3230 
22  98720 329400 428120 146353 9000 3077 
23  98720 329400 428120 139384 9000 2930 
24  98720 329400 428120 132746 9000 2791 
25  98720 329400 428120 126425 9000 2658 
26 5484870 98720 329400 5912990 1662974 9000 2531 
27  98720 329400 428120 114671 9000 2411 
28  98720 329400 428120 109211 9000 2296 
29  98720 329400 428120 104010 9000 2187 
30  98720 329400 428120 99057 9000 2082 
31  98720 329400 428120 94340 9000 1983 
32  98720 329400 428120 89848 9000 1889 
33  98720 329400 428120 85569 9000 1799 
34  98720 329400 428120 81495 9000 1713 
35  98720 329400 428120 77614 9000 1632 
36  98720 329400 428120 73918 9000 1554 
37  98720 329400 428120 70398 9000 1480 
38  98720 329400 428120 67046 9000 1409 
39  98720 329400 428120 63853 9000 1342 
40  98720 329400 428120 60813 9000 1278 
41  98720 329400 428120 57917 9000 1218 
42  98720 329400 428120 55159 9000 1160 
43  98720 329400 428120 52532 9000 1104 
44  98720 329400 428120 50031 9000 1052 
45  98720 329400 428120 47648 9000 1002 
46  98720 329400 428120 45379 9000 954 
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47  98720 329400 428120 43218 9000 909 

48  98720 329400 428120 41160 9000 865 

49  98720 329400 428120 39200 9000 824 

50  98720 329400 428120 37334 9000 785 

Summen 15356870 4936000 16470000 36762870 18760201 450000 164303 

        

        

 LCOH 114.18 €/MWh     
 



E-11 

LCOH Berechnung AWP1-Anlage 
Stromkosten       150 €/MWh 

Stromverbrauch      5403 MWh 

Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition  1% 

Diskontierungsfaktor      5% 

 

Jah
r 

Investition 
[€] 

Wartung 
[€] 

Stromkosten 
[€] 

Gesamtkosten 
[€] 

Diskontierte Kosten 
[€] 

Wärmeerzeugung 
[MWh] 

Diskontierte  Wärmeerzeugung 
[MWh] 

1 15470700 154707 810450 16435857 15653197 9000 8571 
2  154707 810450 965157 875426 9000 8163 
3  154707 810450 965157 833739 9000 7775 
4  154707 810450 965157 794037 9000 7404 
5  154707 810450 965157 756226 9000 7052 
6  154707 810450 965157 720215 9000 6716 
7  154707 810450 965157 685919 9000 6396 
8  154707 810450 965157 653256 9000 6092 
9  154707 810450 965157 622149 9000 5801 

10  154707 810450 965157 592523 9000 5525 
11  154707 810450 965157 564307 9000 5262 
12  154707 810450 965157 537436 9000 5012 
13  154707 810450 965157 511843 9000 4773 
14  154707 810450 965157 487470 9000 4546 
15  154707 810450 965157 464257 9000 4329 
16  154707 810450 965157 442150 9000 4123 
17  154707 810450 965157 421095 9000 3927 
18  154707 810450 965157 401043 9000 3740 



E-12 

19  154707 810450 965157 381945 9000 3562 
20  154707 810450 965157 363758 9000 3392 
21  154707 810450 965157 346436 9000 3230 
22  154707 810450 965157 329939 9000 3077 
23  154707 810450 965157 314227 9000 2930 
24  154707 810450 965157 299264 9000 2791 
25  154707 810450 965157 285014 9000 2658 
26 7253700 154707 810450 8218857 2311477 9000 2531 
27  154707 810450 965157 258516 9000 2411 
28  154707 810450 965157 246205 9000 2296 
29  154707 810450 965157 234481 9000 2187 
30  154707 810450 965157 223316 9000 2082 
31  154707 810450 965157 212681 9000 1983 
32  154707 810450 965157 202554 9000 1889 
33  154707 810450 965157 192908 9000 1799 
34  154707 810450 965157 183722 9000 1713 
35  154707 810450 965157 174974 9000 1632 
36  154707 810450 965157 166642 9000 1554 
37  154707 810450 965157 158706 9000 1480 
38  154707 810450 965157 151149 9000 1409 
39  154707 810450 965157 143951 9000 1342 
40  154707 810450 965157 137096 9000 1278 
41  154707 810450 965157 130568 9000 1218 
42  154707 810450 965157 124350 9000 1160 
43  154707 810450 965157 118429 9000 1104 
44  154707 810450 965157 112790 9000 1052 
45  154707 810450 965157 107419 9000 1002 
46  154707 810450 965157 102303 9000 954 
47  154707 810450 965157 97432 9000 909 



E-13 

48  154707 810450 965157 92792 9000 865 

49  154707 810450 965157 88374 9000 824 

50  154707 810450 965157 84165 9000 785 

Summen 22724400 7735350 40522500 70982250 34393870 450000 164303 

        

        

 LCOH 209.33 €/MWh     
 



E-14 

LCOH Berechnung AWP2-Anlage 
Stromkosten       150 €/MWh 

Stromverbrauch      4783 MWh 

Wartungskosten bezogen auf Anfangsinvestition  1% 

Diskontierungsfaktor      5% 

 

Jah
r 

Investition 
[€] 

Wartung 
[€] 

Stromkosten 
[€] 

Gesamtkosten 
[€] 

Diskontierte Kosten 
[€] 

Wärmeerzeugung 
[MWh] 

Diskontierter  Wärmeerzeugung 
[MWh] 

1 16196800 161968 717450 17076218 16263065 9000 8571 
2  161968 717450 879418 797658 9000 8163 
3  161968 717450 879418 759674 9000 7775 
4  161968 717450 879418 723499 9000 7404 
5  161968 717450 879418 689047 9000 7052 
6  161968 717450 879418 656235 9000 6716 
7  161968 717450 879418 624986 9000 6396 
8  161968 717450 879418 595225 9000 6092 
9  161968 717450 879418 566881 9000 5801 

10  161968 717450 879418 539886 9000 5525 
11  161968 717450 879418 514177 9000 5262 
12  161968 717450 879418 489693 9000 5012 
13  161968 717450 879418 466374 9000 4773 
14  161968 717450 879418 444166 9000 4546 
15  161968 717450 879418 423015 9000 4329 
16  161968 717450 879418 402872 9000 4123 
17  161968 717450 879418 383687 9000 3927 
18  161968 717450 879418 365416 9000 3740 



E-15 

19  161968 717450 879418 348016 9000 3562 
20  161968 717450 879418 331443 9000 3392 
21  161968 717450 879418 315660 9000 3230 
22  161968 717450 879418 300629 9000 3077 
23  161968 717450 879418 286313 9000 2930 
24  161968 717450 879418 272679 9000 2791 
25  161968 717450 879418 259695 9000 2658 
26 7538460 161968 717450 8417878 2367450 9000 2531 
27  161968 717450 879418 235551 9000 2411 
28  161968 717450 879418 224334 9000 2296 
29  161968 717450 879418 213651 9000 2187 
30  161968 717450 879418 203477 9000 2082 
31  161968 717450 879418 193788 9000 1983 
32  161968 717450 879418 184560 9000 1889 
33  161968 717450 879418 175772 9000 1799 
34  161968 717450 879418 167401 9000 1713 
35  161968 717450 879418 159430 9000 1632 
36  161968 717450 879418 151838 9000 1554 
37  161968 717450 879418 144608 9000 1480 
38  161968 717450 879418 137722 9000 1409 
39  161968 717450 879418 131163 9000 1342 
40  161968 717450 879418 124918 9000 1278 
41  161968 717450 879418 118969 9000 1218 
42  161968 717450 879418 113304 9000 1160 
43  161968 717450 879418 107908 9000 1104 
44  161968 717450 879418 102770 9000 1052 
45  161968 717450 879418 97876 9000 1002 
46  161968 717450 879418 93215 9000 954 
47  161968 717450 879418 88777 9000 909 



 

E-16 

48  161968 717450 879418 84549 9000 865 

49  161968 717450 879418 80523 9000 824 

50  161968 717450 879418 76689 9000 785 

Summen 23735260 8098400 35872500 67706160 33600235 450000 164303 

        

        

 LCOH 204.50 €/MWh     
 




