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ABSORPTION ANWENDUNG EINES ABSORPTIONSWARMETAUSCHERS
IM FERNWARMENETZ

Kurzfassung

Der Einsatz von Absorptionswarmetauschern (AWT) eroffnet neue Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung und
Kapazitatserweiterung in urbanen Fernwarmenetzen. Durch die gezielte Absenkung der primarseitigen
Rucklauftemperatur konnen Engpéasse vermieden, zusatzliche Warmequellen integriert und bestehende
Ressourcen besser genutzt werden. Erste Laborversuche und Simulationen zeigen ein erhebliches Potenzial
fur eine Erhohung der Netzkapazitat um bis zu 30 % bei gleichbleibender Infrastruktur. Damit leistet die
Technologie  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Dekarbonisierung und  Flexibilisierung  von
Fernwarmesystemen.

Hintergrund & Herausforderung

Zukunftige Fernwarmenetze sollen verstarkt mit erneuerbaren Energiequellen wie Geothermie, industrieller
Abwarme oder Solarthermie betrieben werden. Ziel ist es, die Versorgungstemperaturen zu senken, um die
Gesamteffizienz und Nachhaltigkeit der Systeme zu steigern. In urbanen Fernwarmenetzen gibt es oft
zahlreiche Sekundarnetze.
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Technischer Diskurs Absorptionswadrmetauscher

Der Absorptionswarmetauscher (AWT) ist eine Kombination aus einer Absorptionskaltemaschine und einem
Warmetauscher (WT). Im Unterschied zu herkommlichen Kaltemaschinen oder Warmepumpen fungiert der
AWT als exergetisch optimierter Warmetauscher.

In dieser Konfiguration wird der HeiBwasserkreislauf (externes Warmeubertragungsmedium) mit dem
Kaltwasserkreislauf der Absorptionskaltemaschine uber den Warmetauscher kurzgeschlossen. Dadurch
entsteht der Primarkreislauf des AWT. Auf der Sekundarseite wird der Kuhlwasserkreislauf uber ein
Verteilventil (D-Ventil) zwischen dem Warmetauscher und der Absorptionskaltemaschine aufgeteilt. Der
AWT nutzt das exergetische Potenzial aus dem grof3en Temperaturunterschied zwischen den beiden
Versorgungstemperaturen (AtS,Pr/Se), um eine Absorptionswarmepumpe (AHP) anzutreiben, die die
primare Rucklauftemperatur (¢R,Pr) unter die sekundare Rucklauftemperatur (¢R,Se) absenkt.

Pilotanlage

Eine erste Pilotanlage wurde im
Labormalistab entwickelt und getestet. Sie
kombiniert eine einstufige
Absorptionskaltemaschine (H,O-LiBr) mit
einer nominalen Kuhlleistung von 15 kW und
einen Gegenstromplattenwarmetauscher
(Flache: 2,46 m?2). Das experimentelle Setup
wurde in die Laborinfrastruktur integriert und
mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet,
um das Verhalten unter unterschiedlichen
Betriebsbedingungen zu analysieren.

Abb. 2: AWT-Prufstands bei AEE INTEC, bestehend aus einer
. Absorptionskaltemaschine (in Orange) und einem Wérmetauscher (in
Erge bnisse Grun), integriert in die Infrastruktur des Labors. [6]

» Steigerung der Warmekapazitat bestehender Netze um bis zu 30 % bei unveranderten Durchfluss- und
Eintrittsbedingungen,

e maximale Unterkuhlung von 20 K bei Primarversorgungstemperaturen um 1456 °C,

e Unterkuhlung von 12,6 K bei Primartemperaturen von 125 °C.

Die Auslegung eines Absorptionswarmetauschers stellt mehrere Herausforderungen dar, die anhand von
konkreten Fallstudien und Detailsimulation evaluiert wurden. Diese umfassen [8]:

Unterkuhlleistung Optimierung Massenstréome Systemeffizienz
Erfordert eine ausgewogene Die Aufteilung des Druckverluste,
Kombination aus hoher Sekundarmassenstroms Irreversibilitaten in den
Primarversorgungstemperatur, zwischen Warmetauschern und
niedriger Absorptionskaltemaschine Temperaturgleiten mussen
Sekundarrucklauftemperatur und Warmetauscher ist berucksichtigt werden. Ziel ist
und hoher sekundar-zu- entscheidend fur die es, die Effizienz zu maximieren
primar-Massenstromrate. Nur Unterkuhlungsleistung. Eine und Verluste zu minimieren.
so kann die prazise Balance ist notwendig,
Unterkuhlungseffizienz um die gewunschten Niveaus
maximiert werden. Zu erreichen.
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Integration Fernwarmenetz Temperaturspreizung und Erh6hung Warmekapzitat

Feste Rohrdurchmesser und begrenzte Der AWT muss so ausgelegt werden, dass er eine
Massenstrome erschweren die Einbindung signifikante Spreizung zwischen Primarrucklauf- und -
ohne zusatzliche InfrastrukturmalSnahmen. vorlauftemperaturen erreicht, ohne die Gesamteffizienz
Innovative Designs sind erforderlich, um des Systems zu beeintrachtigen.

diese Hurden zu Uberwinden.

Anwendungsfall und Referenzsystem

Fallstudie: Gebietsumformer Wien

Als Anwendungsfall wurde der Einsatz eines AWT in einer Gebietsumformerstation untersucht. Diese
Stationen, betrieben von Wien Energie, versorgen Uber das nachgeschaltete Sekundarnetz mehrere
Verbraucher im offentlichen Raum. Gebietsumformerstationen verfugen uber Leistungsbereiche zwischen
2 MW und 20 MW und sind aus Grunden der Versorgungssicherheit sowie des Teillastverhaltens mit zwei
bis funf Warmetauschern ausgestattet. Aufgrund des begrenzten Platzangebots im innerstadtischen Raum
werden sie meist in Schachten untergebracht, deren Dimensionen knapp bemessen sind.

Im Projekt wurde der Einsatz eines AWT in Gebietsumformern (Gufo) untersucht. Diese Stationen versorgen
uber Sekundarnetze im offentlichen Raum mehrere Abnehmer/Hausstationen. Typische Leistungen
bewegen sich zwischen 2,6 und 20 MW. Aus Grunden der Versorgungssicherheit sind sie mit mindestens
zwel Warmetauschern ausgestattet, deren Leistung gleichmafig aufgeteilt wird. Aufgrund des begrenzten
Platzangebots werden die Anlagen oft in Schachten mit knappen Dimensionen untergebracht.
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Abb. 3: Hydraulische Einbindung AWT in eine Gebietsumformerstation

Fur die vorliegende Untersuchung wurde eine Station gewahlt, die nichtin einem Schacht, sondernin
einem ehemaligen Kesselhaus untergebracht ist. Dort besteht ausreichend Platz, um zusatzlich zu den
bestehenden Warmetauschern einen AWT zu installieren. Die erforderlichen Leistungen und Temperaturen
des Sekundarnetzes ermoglichten die Auslegung eines 2,8 MWth AWT (siehe Abbildung 4 und Tabelle 1).
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Abb. 4. Schematische Darstellung des
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Technische Daten LiBr-Absorptionswarmetauscher

Leistung kw 2800
Temperatur (Eintritt T11 -> Austritt T12) °C 130->32,2
Primérnetz Massenstrom kg/s 6,82
Max. Druckverlust kPa 155
Anschluss DN (mm) 65
Temperatur (Eintritt T22 -> Austritt T21) °C 47,6->85,4
Massenstrom kg/s 17,7
Sekundéarnetz
Max. Druckverlust kPa 153
Anschluss DN (mm) 100
AbmaBe LxBxH mm 4800x2600x3300
Absorptionsteil Betriebsgewicht t 10,6
Elektroanschluss 400VAC 15,7A
Leistung kw 1607
\IIE\;:fr:inei;uscher AbmaBe LxBxH mm 5100
Betriebsgewicht t 4,32

Das Schema ,Normalbetrieb” in Abb. 5 zeigt den Absorptionswarmetauscher bestehend aus Generator,
Verdampfer, Kondensator und Absorber mit dem externen Warmetauscher am Beispiel einer Station mit 2,8
MW Leistung. Da die auf die Leistung bezogenen spezifischen Errichtungskosten stark von der Grof3e des
AWTs abhangen und aulzerdem die Leistung von 2,8 MW eher am unteren Ende der ublichen
Ausfuhrungsgrofien liegt, wurde ein einzelner AWT gewahlt und auf die doppelte Ausfuhrung verzichtet.
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Die Unterkuhlung, also die Temperaturdifferenz zwischen Primar- und Sekundarrucklauf betragt im
Auslegungspunkt 15,4 K. Bezieht man die Absenkung der Primarrucklauftemperatur nicht auf die
Sekundarrucklauftemperatur sondern auf die Primarrtcklauftemperatur, die man bei herkommlicher
Auslegung eines Rohrbundelwarmetauschers mit einer maximalen Gradigkeit von 5 K hatte, so ware die auf
diese Art definierte Unterkuhlung im Auslegungspunkt 20,4 K.

Abb. 6. Betriebsvarianten der hydraulischen
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Simulation und Ergebnisse

Zur Bewertung des Potenzials wurde der AWT unter zwei unterschiedlichen Randbedingungen analysiert:

1.Status Quo: derzeitige Betriebsweise mit hohen Vorlauftemperaturen auf der Primarseite.
2.Geplante zukiinftige Betriebsweise: abgesenkte Primarvorlauftemperaturen.

Die Analyse erfolgte mittels Jahressimulationen auf Basis eines im Projekt entwickelten AWT-Modells, das
anhand der Laborergebnisse validiert wurde. Die Betriebsbedingungen der Sekundarseite (z. B.
Rucklauftemperatur T22 im Bereich 44-60 °C) basierten auf Messdaten. Die Primarvorlauftemperatur T11
wurde entweder gemessen (Fall 1) oder aus einer Funktion zwischen AuBenlufttemperatur und minimaler
Verbrauchervorlauftemperatur berechnet (Fall 2).

Der wichtigste Regelparameter des Modells ist der Massenstrom auf der Primarseite, der so eingestellt wird,
dass die Austrittstemperatur auf der Sekundarseite (Vorlauf) T21 ihren Sollwert erreicht (Sollwert fur T21 liegt
im Bereich 63 bis 73°C). Die Aufteilung des Massenstroms zwischen externem Warmetauscher und
Absorptionskaltemaschine wird konstant gehalten, d.h. es wird diesbezuglich keine Optimierung
vorgenommen. Die Auslegung gemals Tabelle 1 erfolgte auf Grundlage von Messdaten eines alteren Netzes
mit hoheren Vorlauftemperaturen. Die Parameter des darauf aufbauenden oben beschriebene Modells wurde
dann so angepasst, dass die beschriebenen Simulationen fur ein modernes Sekundarnetz mit niedrigeren
Sekundar-Vorlauftemperaturen T21 durchgefuhrt werden konnten.
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Fall 1 (Status Quo) T22 —T21 —T11 — T12 (ohne AWT) —T12 (mit AWT)
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Fall 2 (geplante zukunftige Betriebsweise)
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Erweiterte Einsatzmoéglichkeiten & MaBnahmen zur Umsetzung

Effizienzsteigerung in der Erzeugung (Geothermie)

Niedrigere Rucklauftemperaturen durch AWT erhohen die Effizienz, die gleichzeitige Absenkung der
Vorlauftemperatur reduziert den Effekt.

Einsatz bei Engpassen in der Primarzuleitung

Sinnvoll kann der Einsatz einer AWT dort sein, wo eine erforderliche Leistungserhohung einer
Gebietsumformerstation aufgrund der Dimension der bestehenden Primarleitungen nicht moglich ist, eine
Vergroferung der Leitungsdimension technische oder wirtschaftlich nicht durchfuhrbar ist und auch eine
Leistungserhohung durch den Einsatz einer Kompressionswarmepumpe wegen des hohen elektrischen
Anschlusswertes nichtin Frage kommt.

Erhdhung der Effektivitat im Sommer

In einigen Netzabschnitten wird die Vorlauftemperatur auch zukunftig im Sommer auf hoherem Niveau
gehalten werden. Das ist beispielsweise, wo fur den Betrieb von Absorptionskaltemaschinen
Vorlauftemperaturen von 95°C erforderlich sind. In solchen Abschnitten kann durch einen AWT die
Unterkuhlung auf der Primarseite der Gebietsumformerstationen erhoht werden. Zu beachten ist dabei aber,
dass in Sekundarnetzen im Sommer die Leistung auf etwa 10% der maximalen Winterleistung zuruckgeht.
Der Leistungsverlauf eines Sekundarnetzes mit vorwiegend Wohnhausanlagen mit zentraler
Trinkwassererwarmung im Speicherladesystem (Standard Fernwarme Wien Energie) zeigt Abb. 8.
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Leistung Sekundirnetz in kW Abb. 8 Simulationsergebnisse Leistung Sekundarnetz -
380 Ubersicht

Versorgungssicherheit, Notbetrieb

Hinsichtlich Wartung oder Reparatur des AWTs wurde die Moglichkeit eines Notbetriebs uber den externen
Warmetauscher untersucht (siehe Abb. 5 ,Notversorgung Variante 1"). Durch eine entsprechende
hydraulische Verschaltung kann der externe Warmetauscher im Notfall mit der vollen Vorlauftemperatur T11n
betrieben werden. Dafur ist nur etwa 50 % der Auslegungsleistung erforderlich, sodass ausreichend
Warmetauscherflache zur Verfugung steht. Problematisch ist jedoch, dass der Sekundarvolumenstrom auf
das 2,4-fache und der Druckverlust auf das 5,7-fache des Auslegungswertes ansteigen. Dies muss bei der
Auslegung der Sekundarnetzpumpen und der Leistungsaufteilung berucksichtigt werden.

Eine weitere Moglichkeit (siehe Abb. 5 ,Notbetrieb Variante 2") besteht darin, zwel Warmetauscher im
Normalbetrieb in Serie zu schalten und diese im Notbetrieb parallel zu betreiben. Dadurch liel3e sich die
Versorgungssicherheit erhohen, allerdings steigen der Aufwand fur Verrohrung, Regelarmaturen,
Regeltechnik sowie der Raumbedarf deutlich, sodass eine konkrete Detailplanung erforderlich ware.

Gebietsumformer werden generell aus Grunden der Versorgungssicherheit mit mindestens zwei
Warmetauschern ausgefuhrt. Die im Projekt simulierte Variante mit 2,8 MW stellt die Untergrenze aktueller
AWT-Leistungsklassen dar. Bei hoheren Leistungen sinken die spezifischen Investitionskosten. Wird die
Leistung aus Redundanzgrunden auf zwei AWT aufgeteilt, steigen die Gesamtkosten hingegen wieder. Eine
mogliche Losung konnte daher in einer Kombination aus einem AWT und zwei externen Warmetauschern
liegen, die im Normalbetrieb in Serie betrieben und im Notfall auf Parallelbetrieb umgestellt werden. Auch
hierfur waren zusatzliche Umschaltmoglichkeiten und Regeltechnik erforderlich.

Einsatz bei Engpéassen in der Primarzuleitung

Da im Projekt eine Umsetzung nicht vorgesehen und eine Detailplanung daher nicht untergebracht werden
konnte, wurden hier nur grundlegende Uberlegungen angestellt, um die Herausforderungen fur abschatzen
zu konnen und ein Gefuhl fur die Raumanforderungen zu bekommen.

Abb. 9 zeigt die Raumverhalinisse eines Standarschachtes fur Gebietsumformer-stationen im
Leistungsbereich 3-4 MW im Grund- und Aufriss (LxBxH 10x5x2,7 m).
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Abb. 9: Standard-Gufoschacht 3-4 MW
mit Standardwarmetauschern
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Aufgrund von Abb. 10 lasst sich ganz grob ein etwa um 50% erhohter Platzbedarf abschatzen.
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Okonomischer Diskurs

Der Einsatz eines Absorptionswarmetauschers im Fernwarmenetz wirkt sich auf unterschiedliche
Okonomische Faktoren positiv aus, dem gegenuber stehen die im Vergleich zu Standard Warmetauschern
hoheren Investitionskosten sowie laufenden Betriebskosten. Mogliches Einsparungspotential wurde u.a.
identifiziert bei:

Netzkosten: Aufgrund der hoheren Spreizung durch die Senkung der Rucklauftemperatur muss bei gleicher Leistung
weniger Massenstrom im Fernwarmenetz transportiert werden. Dadurch konnen Kosten fur Reparaturen, Wartung, Betrieb,
etc. des Netzes gesenkt werden.

Kosten fur Pumpstrom: Durch den geringeren Massenstrom wird weniger elektrischer Strom zum Betrieb der
Netzpumpen benotigt.

Erhohte Transportkapazitat fur die vorhandenen Primarnetze: \WWenn fur den Anschluss weiterer Abnehmer die
Verlegung neuer Leitungen notwendig ware, kann diese Situation bei passenden Randbedingungen durch einen AWT als
Ubergabestation gelost und die Verlegung neuer Rohrleitungen vermieden werden.

Effizienzsteigerungen: Erhohung des Anlagen-Wirkungsgrades durch die niedrigere Rucklauftemperatur sind moglich
(jedoch abhangig von Technologie, Betriebsweise sowie anlagenspezifischen Parametern).

Geringere Warmeverluste: Auch die thermischen Verluste im Gesamtnetz konnten durch eine Verringerung der
transportierten Wassermenge durch den Absorptionswarmetauscher reduziert werden, was sich okonomisch positiv
auswirkt.

Neben diesen Vorteilen ergeben sich aber auch technische und wirtschaftliche Herausforderungen:

Platzbedarf: AWT benotigen bis zu 50 % mehr Raum als Standardwarmetauscher. Besonders in Bestands-
Gebietsumformern ist dieser Platz meist nicht vorhanden, da die Schachte auf Standard-WT ausgelegt sind.

Druckverluste: Die gewahlte Auslegung verursacht hohere Druckverluste (Primarseite: mind. 1 bar Differenzdruck
erforderlich, Sekundarseite: ~20-35 kPa bei Rohrbundeltauschern). Zusatzlich muss auf der Primarseite eine
Mischmoglichkeit vorgesehen werden, da die Vorlauftemperaturen im Netz bis zu 160-180 °C erreichen konnen, wahrend
der AWT nur bis 130 °C zulassig ist. Diese Malnahmen erhohen den Pumpstrombedarf und mussen in die
Wirtschaftlichkeitsrechnung einbezogen werden.

Ergebnisse Business-Radar

Die Auswertung des Business Radars
bestatigt die im okonomischen Diskurs
dargestellten Aspekte. Besonders stark
ausgepragt sind die Vorteile auf der
Netzebene: durch die Absenkung der
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Auch die Nutzung erneuerbarer Warmequellen und die Effizienz bestehender Anlagen lassen sich
verbessern. Auf der Verbraucherseite zeigen sich zusatzlich geringere Netzanbindungskosten und
potenzielle Effekte auf Warmetarife. Demgegenuber stehen erhohte Investitionskosten fur
Kundenanlagen, zusatzlicher Platzbedarf, die technische Komplexitat sowie erforderlicher Know-how-
Aufbau. Insgesamt verdeutlicht das Radar, dass die okonomischen und systemischen Vorteile klar
uberwiegen, ihre Realisierung jedoch von flankierenden Maflinahmen wie Investitionsanreizen und
gezieltem Wissenstransfer abhangt.

Schlussfolgerungen & Ausblick

Lokale Kapazitats-

erweiterung

Kombination Geothermie

Netzabschnit mit h6heren
VL-Temperatuen

In Netzabschnitten, in denen die
primare Transportinfrastruktur
bereits an der
Auslastungsgrenze ist, konnen
AWT zusatzliche Kapazitaten
erschlieBen - ohne Ausbau
oder Vergrofierung bestehender
Leitungen. Dies ist vor allem
vorteilhaft, wo eine Erweiterung
aufgrund baulicher oder
historischer Gegebenheiten (z.
B. Denkmalschutz) nicht oder
nur schwer realisierbar ist.

Der Einsatz von AWTs
Standardlosung  betrachtet

in Gebietsumformerstationen
werden.

Durch die Absenkung der
Injektionstemperatur kann die
Leistung einer Geothermie-
anlage erhoht werden.
Gleichzeitig kann in geologisch
bedingten Netzabschnitten mit
niedriger Einspeisetemperatur
die Effizienz des AWT zur
Absenkung der priméaren
Rucklauftemperatur abnehmen.
Auch die Auswirkungen auf
nachgeschaltete Warmepumpen
mussen gepruft werden, da eine
abgesenkte Rucklauftemperatur

deren Betrieb beeinflussen kann.

Vielmehr bietet

In Bereichen, die aus
betrieblichen oder
technischen Grunden mit
hoheren Vorlauftemperaturen
als der Rest des Netzes
betrieben werden, kann der
AWT besonders effektiv
eingesetzt werden. Hier kann
er den zusatzlichen Nutzen aus
den hohen
Antriebstemperaturen ziehen.

in Wien kann nicht als flachendeckende
die Technologie Potenzial fur

gezielte

Einzelfallanwendungen, die individuell bewertet werden mussen. In spezifischen Situationen kann sie
sich als gulZerst sinnvoll erweisen. Die bisherigen Erkenntnisse aus Laboruntersuchungen, Simulationen
und der Anwendungsfallstudie bilden dazu eine solide Grundlage,

e AWTs kénnen in urbanen Fernwdrmenetzen eine Schlusselrolle bei der
Flexibilisierung und Dekarbonisierung spielen.
e Die Technologie eignet sich vor allem fiir hochbelastete Netzabschnitte, in

denen infrastrukturelle Erweiterungen nur schwer umsetzbar sind.

e Eine gezielte Kombination mit erneuerbaren Energiequellen, insbesondere

Geothermie, eroffnet zuséatzliche Potenziale, erfordert jedoch eine sorgféaltige

Abwédgung der Wechselwirkungen.

e Weitere Forschung und Pilotprojekte sind notwendig, um Skaleneffekte zu

nutzen, technische Herausforderungen wie Platzbedarf und Druckverluste zu

adressieren und die Wirtschaftlichkeit in groem Maf3stab nachzuweisen.
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