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Eine ausreichend niedrige Netzrucklauftemperatur ist fur die Wirtschaftlichkeit von tiefen und mittel-
tiefen Geothermie Projekten von hoher Bedeutung. Mit Hilfe neu entwickelter Absorptions-Haus-
anschlussstationen (engl. Absorption House Connection Stations, AHCS) ist es mdglich, die Riick-
lauftemperatur im Warmeverteilnetz unter die Rucklauftemperatur des Gebaudeheizungssystems
zu senken. Dadurch ist auch eine Erhéhung der Thermalwasserauskiihlung bzw. eine Verringerung
der Injektionstemperatur méglich. Au3erdem wird fir die gleiche Gebaudeheizleistung ein geringerer
Volumenstrom im Warmeverteilnetz bendtigt, so dass entweder zusatzliche Verbraucher angeschlossen
werden konnen oder der Leistungsbedarf der Netzférderpumpen reduziert werden kann. Im Beitrag
wird die technische Funktionsweise der AHCS dargestellt und die wirtschaftlichen Auswirkungen
einer verringerten Riicklauftemperatur betrachtet. Insbesondere fiir geothermisch versorgte Fernwarme-
netze zeigt sich, dass sich die Mehrinvestitionen fur eine AHCS gegenuber einer konventionellen
Anschlussstation innerhalb der technischen Nutzungsdauer amortisieren. Weitere Vorteile, die sich
aus dem Sommerbetrieb der AHCS als Kalteanlage ergeben, sind dabei noch nicht eingerechnet.

1. Einleitung

EineTransformation des Warmesektors ist im Zuge der globalen Klimakrise und zur Erflllung
nationaler sowie europaischer Klimaziele unverzichtbar. Mehr als die Halfte des Endenergie-
verbrauchs in Deutschland entfallt auf die Bereitstellung von Warme und Kalte, was den Ausbau
und die Modernisierung von Fernwarmenetzen zu einer Schliisselaufgabe macht [1, 2]. Um die
Klimaziele zu erreichen, soll der Anteil der Fernwarme an der Raumwarme in Deutschland bis
2030 auf 30 % erhoht werden. Dies erfordert eine signifikante Steigerung der Anschlussgrade in
den Netzen, d.h. die Anzahl der angebundenen Gebaude muss deutlich steigen [3], und die
Warmebereitstellung muss dekarbonisiert werden. Ein zentraler Ansatz ist dabei die Senkung der
Netztemperaturen um eine verstarkte Einbindung erneuerbarer Energiequellen wie Solarthermie,
Geothermie und GroRRwarmepumpen zu ermdglichen [4, 5].

Obwohl der Absenkung der Vorlauftemperaturen oft Grenzen gesetzt sind (z.B. wegen der Trink-
warmwasserbereitung), ist die Rucklauftemperatur ebenfalls entscheidend, da eine geringe Ruck-
lauftemperatur die Effizienz der Warmeverteilung und -erzeugung erhéht und dadurch fossile
Energietrager im Warmesektor reduziert werden konnen [6, 7]. Eine neuartige Absorptions-Haus-
anschlussstation (AHCS) bietet eine auch wirtschaftlich attraktive Méglichkeit, die Ricklauftemperaturen
in Fernwarmenetzen zu senken [8]. Gleichzeitig ergibt sich durch die hohere Auskiihlung eine
groBere Netzkapazitat, die z.B. fir den Anschluss ehemals Erdgas versorgter Verbraucher bzw.
Gebiete genutzt werden kann und damit den Fernwarmeabsatz steigert.
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2. Absorptions-Hausanschlussstation

2.1 Funktionsweise

Im Weiteren wird die Funktionsweise der Absorptions-Hausanschlussstation erlautert. Dazu ist in
Abb. 1 die hydraulische Einbindung der AHCS zwischen Fern- und Gebaudeheizungsnetz gezeigt.
Im Zentrum der AHCS steht eine Absorptionswarmepumpe (engl. Absorption heat pump, AHP) mit
vier Warmelubertragern Desorber (D), Verdampfer (E) sowie Kondensator (C) und Absorber (A), die
in drei Fluid-Kreislaufe eingebunden sind. Die Temperaturverlaufe in den drei Kreislaufe sowie die
Ubertragenen Leistungen sind in Abb. 2 beispielhaft fur einen Lastfall mit 220 kW Heizleistung gezeigt.
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Fernwarmekreislauf (rot): Der Fernwarmevolumenstrom V,, tritt mit Vorlauftemperatur tow i
in die Hausanschlussstation ein und wird tber das Regelventil C,, auf die Eintrittstemperatur
in den Desorber, tp; eingestellt. An den Desorber der AHP wird die Antriebsleistung Qp
Ubertragen, so dass sich der Fernwarmevolumenstrom auf tj,, abkuhlt. AnschlieRend flief3t
das Fluid durch den Hochtemperatur-Warmeiibertrager (HT) und gibt dort die Leistung Qyr
an den Heizungskreislauf ab. Im Niedertemperatur-Warmetubertrager (LT) wird schliellich
die letzte Teilleistung Q, an den Kaltwasserkreis (ibertragen und das Fernwarme-Fluid
verlasst die Hausanschlussstation mit der Fernwarmerdcklauftemperatur tpy ..
Kaltwasserkreislauf (blau): Das Kaltwasser wird durch die im LT Ubertragene Fernwarme-
leistung Q, erwarmt. AnschlieRend wird dieser Warmestrom als Verdampferleistung an die
AHP abgegeben (d.h. Q; = Q,7). Die gesamte Leistung (iber die AHP ist die Summe aus
Desorber- und Verdampferleistung Qaup = Qp + Of.

Heizungskreislauf (griin): Die Leistung der AHP Q,p wird genutzt, um das Heizungswasser
von der Rucklauftemperatur ty, ., mit der es in den Absorber eintritt (d.h. t,; = tyy ), bis auf
die Kondensator-Austrittstemperatur t, zu erwarmen. Es gilt daher auch Q4,p = Q4 + Q.
Anschlief3end wird es im nachgeschalteten HT Warmeubertrager weiter auf die Vorlauf-
temperatur t,y r, erwarmt, bevor es in das Heizungssystem des Gebaudes zuruckflief3t.
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Abb. 1: Hydraulischer Systemplan einer Absorptions-Hausanschlussstation
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Abb. 2: Temperaturverlauf von Heilwasser, Heizungswasser und Kaltwasser fiir eine Heizleistung von 220 kW.

Bei einer ausreichend hohen Temperaturdifferenz Aty; = tpy 5 — tyn,r, ZWischen verflgbarer Fern-
warmevorlauftemperatur und geforderter Heizungsvorlauftemperatur kann die Antriebsleistung Q,,
dazu genutzt werden, um die auf tiefem Temperaturniveau abgefiihrte Fernwéarme Q, auf ein
héheres, nutzbares Temperaturniveau im Heizungsnetz hochzupumpen. Durch den Absorptions-
warmepumpenprozess zwischen Fernwarme- und Heizungskreislauf kann dadurch die Fernwarme-
racklauftemperatur unterhalb der Heizungsrucklauftemperatur liegen (At,; = tpy i — tyu 1 < 0).
Damit kann bei gleicher Ubertragener Leistung der Fernwarmevolumenstrom verringert werden.

2.2 Proof of Concept

Im Rahmen von zwei Forschungsprojekten [9], [10] wurde der Prototyp einer AHCS betrieben und
vermessen. In einem Burogebaude Baujahr 1980 wurde das System ab 2010 zunéachst zur Kiihlung
des Gebaudes verwendet, wahrend zum Heizen parallel eine konventionelle Hausanschlussstation
(engl. Conventional House Connection Station, CHCS) verwendet wurde. Ab 2017 wurde das System
aufgeristet, wodurch die Anlage im Heizbetrieb auch als AHCS genutzt werden konnte [11]. In den
0.g9. Forschungsprojekten wurde fur verschiedene Aulientemperaturen zwischen ca. — 15 °C bis
10 °C mit Hilfe von Messwerten gezeigt, dass bei Fernwarmevorlauftemperaturen, tpy r; zwischen

125 °C und 80 °C die Rucklauftemperaturen, tpy ,, um 5 — 10 K niedriger lagen als im Vergleich zu
einer CHCS. Durch die groRere Auskihlung Atpy - = 557 — this: konnte fir die gleiche Heiz-
leistung ein um 10 — 40 % geringerer notwendiger FW-Volumenstrom nachgewiesen werden

(siehe [8]).
2.3 Simulation des Teillastverhaltens

Um die wirtschaftlichen Auswirkungen einer AHCS gegeniber einer CHCS beurteilen zu kénnen
wurde in [12] ein Simulationsmodell zur Berechnung aller Teillastzustande im Jahresverlauf in
OcTAVE GNU aufgebaut. Die Teillastzustdnde sind abhangig von vorgegebenen Aulientemperatur-
daten mit Standort Dortmund. Die Fernwarmevorlauftemperatur, die Heizleistung sowie die
zugehdrige Heizungsvorlauftemperatur werden entsprechend der AulRentemperatur eingestellt.
Zusatzlich wird zwischen Hochtemperatur- und Niedertemperatur-Heizsystemen (HTH und NTH)
unterschieden. Erstere haben Temperaturen von maximal tyy 5, = 65 °C im Vorlauf und konstant
tyn,1 = 90 °C im Ricklauf. Dagegen hat das Niedertemperatur-Heizsystem maximal ty 5 = 40 °C



im Vor- und konstant ty ,, = 30 °C im Rlcklauf. Die maximale Heizleistung einer AHCS auf Basis
der AHP vom Typ Hummel (siehe [13]) betragt ca. Q'H,max =220 kW. Abhangig von der
anliegenden Heizlast Q wird die Eintrittstemperatur in den Desorber tp; tiber das Ventil C,,
geregelt. Die simulierten Ergebnisse der sich ergebenden Rucklauftemperaturen, tpy ; sowie der
notwendigen Fernwarmevolumenstréme V,, sind in Abb. 3 fiir das Hoch- und Niedertemperatur-
Heizsystem bis zu einer minimalen Leistung von ca. 20 kW gezeigt.
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Abb. 3: Simulationsergebnisse verschiedener Teillastzustande der AHCS mit Hochtemperatur-Heizsystem (links)
und Niedertemperatur-Heizsystem (rechts)

Bei steigender Aulientemperatur sinkt die bendtigte Heizleistung, sowie die Fernwarme- und
Heizungsvorlauftemperatur. Die Fernwarmevorlauftemperatur wird einem gleitend-konstanten

Verlauf gemal von tpy ri max = 90 °C bis auf tpy f1min = 70 °C gesenkt. Flr die HTH resultiert die

Fernwarmertiicklauftemperatur zu tj}Y, .. = 52 °C bei maximaler und ¢34, i = 45 °C bei mini-

maler Leistung. Der Fernwérmevolumenstrom liegt im Maximum bei VT4, . = 5,2 m*h und im

Minimum bei V1% ., = 0,8 m¥h. Im Gegensatz dazu liegt die resultierende Fernwarmeriicklauf-

temperatur mit NTH durchgehend unterhalb von tpy ., = 20 °C. AulRerdem kann der Fernwarme-

volumenstrom beinahe halbiert werden zu VAT Y, = 2,7 m*h bei maximal und V7% .. = 0,4 m¥h bei

minimal berechneter Heizleistung.

In der Simulationsumgebung werden die gleichen Lastvariationen auch fiir die CHCS berechnet.
Die Ergebnisse fiur die resultierenden Fernwarmerucklauftemperaturen und -volumenstréome von
AHCS und CHCS sowie deren Differenzen sind in Abb. 4 fir den Fall mit NTH gezeigt. Die Fern-
warmericklauftemperatur der CHCS liegt konstant oberhalb von 30 °C. Bei niedrigster Leistung ergibt
sich somit eine um Atpy 1 min = 11 K niedrigere Ricklauftemperatur mit der AHCS gegenlber dem
gleichen Lastfall mit CHCS. Bei maximaler Heizleistung steigt der Unterschied auf Atpy i max = 16 K
an. Als Folge der hdheren Auskuhlung mit AHCS ergibt sich eine entsprechende Einsparung im Femn-
warmevolumenstrom. Bei minimaler Leistung betragt der Unterschied AV, = VSHES — VAHSS =0,1 m¥h.

Dieser Unterschied steigt bei maximaler Leistung bis auf AV,; = 0,8 m%nh an. In Zeitrdumen mit der
grolten Netzbelastung (d.h. bei geringsten Aulientemperaturen) sind die technischen Vorteile der
AHCS gegentiber der CHCS auch am grofiten. Erganzend dazu hat die Simulation aller Lastzu-
stande in einer aulentemperaturabhangigen Haufigkeitsverteilung gezeigt, dass die Kostenein-
sparungen aus den haufig auftretenden Teillastzustdnden den grofiten Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit haben (siehe [12]).
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Abb. 4: Simulationsergebnisse verschiedener Teillastzustande mit Niedertemperatur-Heizsystem inklusive Differenz von
AHCS und CHCS der Fernwarmericklauftemperaturen (links) und Fernwarmevolumenstréme (rechts)

3. Wirtschaftlichkeit

Die zuvor beschriebenen technischen Potentiale der Nutzung einer AHCS gegenulber einer CHCS
haben auch wirtschaftliche Vorteile. Zum einen fuhrt die verringerte Fernwarmertcklauftemperatur
zu Kosteneinsparungen bei der Erzeugung der Warmeleistung. Bei einer Geothermie-Anlage kann
das Thermalwasser weiter ausgekuhlt werden und damit eine héhere Warmeleistung bei gleichem
Thermalwasservolumenstrom (und damit auch gleichem Elektroenergieaufwand in der Thermal-
wasserpumpe) erzeugt werden. Bei einer (Gro3-)Warmepumpe als Warmeerzeuger in einem
dekarbonisierten Fernwarmenetz fuhrt die Absenkung der Fernwarmericklauftemperatur dagegen
zu einem geringeren Temperaturhub, wodurch sich bei gleicher Heizleistung eine bessere Energie-
effizienz (COP) und damit ein geringerer Strombedarf ergibt. Der zweite positive Effekt ist bei einem
bereits stark ausgelasteten Fernwarmenetz die mogliche Nutzung des freiwerdenden Volumenstroms
z.B. fur Neukunden aus ehemals Erdgas versorgten Gebieten. Die resultierenden Betriebskosten-
einsparungen werden aus der Differenz zwischen den Einnahmen aus dem erhéhtem Warmeverkauf
durch zusatzliche Warmeverbraucher AK ., und den Kosten fir die zusatzlich zu erzeugende
Warmemenge AK,,,,q berechnet. Denn trotz verbesserter Effizienz bei der Warmebereitstellung aus
der Geothermie- Anlage oder (Grof3-)Warmepumpe ist AK,,.,q > 0, da eine grolere Warmemenge
erzeugt werden muss.

AKopex = AKcons — AKprod 1)

Dem gegenuber stehen die zusatzlichen Investitionen fur die AHCS anstatt einer CHCS. Die nétige
Investition der AHCS betragt ca. I,ycs = 141.200 €. Dagegen liegt die nétige Investition fur eine
CHCS bei ca. I;ycs = 16.100 € [14]. Die kapitalgebundenen Kosten fir die AHCS gegenlber der
CHCS resultieren aus der Mehrinvestition AI multipliziert mit der Annuitatenkoeffizienten a.

AK gpex = Al - a = (Iyycs — Icnes) - a @)

Bei einem Basiszinssatz von z = 3,62 % und einer angesetzten Lebensdauer von 25 a ergibt sich ein
Annuitatenfaktor von a = 0,061 a'[15]. Die zusatzlichen, kapitalgebundenen Kosten belaufen sich
damit nach Gleichung (2) auf AK 4, = 7.698 €/a. Aus der Differenz zwischen den eingesparten
Betriebskosten und den zusatzlichen kapitalgebundenen Kosten wird der resultierende Kosten-
einsparung 4K,..; berechnet.



AKyes = AKopex - AKcapex (3)

Dabei wurde ein Fernwarmepreis von ppy = 0,12 €/kWh und ein Strompreis von p,; = 0,16 €/kWh
angenommen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 gezeigt. Auf der Ordinate ist die resultierende Kosten-
einsparung fur die Hoch- und Niedertemperatur-Heizsysteme abgebildet. Das System mit HTH
erzielt fur alle drei untersuchten Erzeugertechnologien Solarthermie, Warmepumpe und Geothermie
negative Ergebnisse. Dagegen sind die Ergebnisse fur die NTH durchweg im positiven Bereich. Fur
die Kombination von AHCS mit Geothermie oder Warmepumpe als Fernwarme-Erzeugertechnologie
ergeben sich Amortisationszeiten t, = 41/A4K,.., die nahe bzw. unterhalb der technischen Nutzungs-
dauer liegen, so dass ein wirtschaftlicher Betrieb von AHCS mdglich ist. Bei Ansatz einer Férderung
fallt dieses Ergebnis noch deutlicher aus (siehe Abb. 5). AulRerdem ist zu berlicksichtigen, dass in
die bisherigen Betrachtungen die Nutzung der AHCS im Sommer als Absorptionskalteanlage mit
weiterer Erhéhung des Fernwarmeabsatzes nicht eingeflossen ist.
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Abb. 5: Resultierende Gesamtkosteneinsparung
4. Zusammenfassung

Mit dem Einsatz von Absorptions-Hausanschlussstationen (AHCS) anstelle von konventionellen An-
schlussstationen (CHCS) kann mehreren Herausforderungen bei der Transformation von Warmenetzen
begegnet werden. Die Netzkapazitat kann durch die grof3ere Auskihlung mit Sorptionskreislauf um ca.
10 — 30 % gesteigert werden, da fur den gleichen Heizwarmebedarf eines Gebaudes ein geringerer
FW-Volumenstrom notwendig ist. Auch in bereits stark ausgelasteten Netzen kann so der Anschluss-
grad (z.B. durch Ubernahme von bisher mit Erdgas versorgten Kunden) weiter gesteigert werden.
Aulierdem flihrt die Reduktion der Riicklauftemperatur um 5 — 15 K zur Reduktion der Netzverluste
und zur Effizienzsteigerung bei den regenerativen Warmeerzeugern des Netzes. Durch die daraus
resultierenden Betriebskosteneinsparungen sowie die zusatzlichen Einnahmen aus dem Warme-
verkauf an Neukunden, konnen die Mehrkosten einer AHCS insbesondere bei Netzen mit Grof3-
Warmepumpen und Geothermie-Anlagen innerhalb der technischen Nutzungsdauer erwirtschaftet
werden. Zur Durchfiihrung von genaueren technodkonomischen Untersuchungen bei ganzjahrige
Nutzung der Sorptionsanlage (im Winter als AHCS und im Sommer als Absorptionskalteanlage)
sollen mehrere Pilot-Installationen inklusive Monitoring-System aufgebaut werden.
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