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Universities of Applied Sciences

Innovative Energieversorgungskonzepte
urbaner Lebensraume

* Thermochemische Energieversorgungsnetze
Dr. T. Bergmann, S. Danesi, ZHAW IEFE
= Energieleitplanung — ein Planungsinstrument fur eine
energieeffiziente Quartiersplanung
Dr. S. Rexroth, Hochschule flr Technik und Wirtschaft Berlin
= Bauen mit Klimahullen
Dr. M. Buchholz, Watergy GmbH

Moderation: Vicente Carabias, INE-ZHAW
Plattform Smart Cities & Regions

Winterthur, 5.4.2017 STADTW*#RK
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Energie & Gesellschaftliche Integration

Architektur, Gestaltung und Gesundheit School of Management School of Engineering
Bauingenieurwesen and Law
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Angewandte Psychologie Soziale Arbeit Angewandte Linguistik Life Science und Facility
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Zarcher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

Gebaudespezifische Energiedatenbank flr Zh schooror
die Stadt Winterthur

Engineering
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Universities of Applied Sciences

Innovative Energieversorgungskonzepte aw
urbaner Lebensraume

Energieleitplanung — ein Planungsinstrument fur eine
energieeffiziente Quartiersplanung

Dr. S. Rexroth, Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin
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Hochschule fiir Technik

WI nte rth U r, 5 .4. 2017 und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences
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EEN Zurcher Hochschule
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Universities of Applied Sciences

Innovative Energieversorgungskonzepte aw
urbaner Lebensraume

Thermochemische Energieversorgungsnetze

Dr. T. Bergmann, S. Danesi, ZHAW Institute of Energy
Systems and Fluid Engineering

Winterthur, 5.4.2017
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Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Thermochemische Energieversorgungsnetze

‘% e ’ﬂ%’)

Low tempcrature
renewable energy

Medium &
high tem perature wast heat

o

’V?

Low temperature excess heat

- multifunctional smart network
- different temperature levels
- no thermal losses

optimum recovery of waste heat &
low temperature sources

Dr. Thomas Bergmann
www.iefe.zhaw.ch

Heat & cooling
with humidity control
[seasonal)

Warm & cold air
with humidity control

Hot dry air for drying process

Heat and humidity control

INUAS-Ringvorlesung
Innovative Energieversorgungskonzepte urbaner Lebensraume
5. April 2017, ZHAW / Winterthur
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School of

I n h alt Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

» Energiestrategien und der Energieerhaltungssatz - ein Widerspruch?

» Potentialunterschiede - was Energie bewegt

» Warmepumpe - Verwandlung vom geschlossenen System zum Netzwerk

» Horizon 2020-Projekt H-DisNet - Demonstrationsvorhaben in der Schweiz

Ziircher Fachhochschule 2



School of

Energleerhaltungssatz Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Julius Robert Mayer Hermann v. Helmholz

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden
(1. Hauptsatz der Thermodynamik)

Zircher Fachhochschule



School of

Energie - eine Erhaltungsgrosse!

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Energie ist eine Erhaltungsgrdsse und kann weder erzeugt noch vernichtet
werden!

Warum beschaftigt uns das Thema Energie?
» Energiestrategie

» Regenerative Energieerzeugung

» Energieeinsparungspotentiale nutzen ...

» Weil Energieformen nicht uneingeschrankt ineinander umwandelbar sind.
» Auch bezuglich der Transport- und Lagerfahigkeit gibt es Einschréankungen.
» => Es gibt qualitative Unterschiede beziiglich der Verwendbarkeit von Energie!

» Qualitat (Energieform) sowie 6rtliche und zeitliche Verfigbarkeit bestimmen
den Nutzwert von Energie

Zurcher Fachhochschule 4



School of

Die Qualitat der Energie

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

» Definition des Begriffes Entropie - eine wissenschaftliche
Formulierung unserer Wahrnehmung von Zeit

> Die Anderung der Zustandsgrdsse Entropie gibt an, in
welcher zeitlichen Richtung Prozesse stattfinden kbnnen
(2. Hauptsatz der Thermodynamik)

» Energieumwandlungs- und -transportprozesse streben
immer ein nattrliches Gleichgewicht an

» Entropie ist ein Qualitatskriterium fur Energie

Rudolf Clausius

Um Energie zu bewegen (wandeln) bedarf es eines
Ungleichgewichtes in der Natur - einem Potentialunterschied

Zurcher Fachhochschule 5



School of

Potentiale

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

... um mit Energie etwas anfangen zu kdnnen, bedarf es eines
"Potentialunterschiedes”, d.h. eines "Ungleichgewichtes" in der Natur

» elektrisches Potential => Ladungsunterschied = elektrische Spannung
» thermisches Potential => Temperaturunterschied

» mechanisches Potential => Druckunterschied
» chemisches Potential => Triebkraft fur:

» das Ablaufen chemischer Reaktionen

» Diffusion (Ausgleichsprozesse im Raum)

Zurcher Fachhochschule



School of

Trinkvogel - ein Perpetuum Mobile?

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

> Der Trinkvogel ist eine Warme-Kraft-Maschine und arbeitet Warmeabgabe
wie ein Warmekraftwerk, wandelt also Warmeenergie in (Verdunstungskiihlung)
mechanische Energie um.

» Bei einer Warme-Kraft-Maschine wird Warmeenergie auf Warmeaufnahme
einem hohen Temperaturniveau zugefuhrt (bei aus der Umgebun
konventionellen Warmekraftwerken kann das bei tber
1000° C erfolgen). Ein Teil dieser Energie wird in
mechanische Energie umgewandelt und der Rest muss bei
einer tieferen Temperatur wieder abgefihrt werden (das hat
mit der Entropie zu tun...).

- Verrichtung
- von Arbeit

Wo nimmt der Vogel seine Energie her?
» Die Antriebsenergie bezieht der Vogel aus der Umgebung!

Was treibt den Prozess an?

» Der Clou besteht darin, dass der Vogel immer einen kihlen Kopf behélt (Temperatur liegt unterhalb der
Umgebungstemperatur). Dadurch kann ein thermischer Potentialunterschied (Temperaturdifferenz) fur
die Warme-Kraft-Maschine genutzt werden, welche zwingend notwendig ist, damit der Prozess
funktioniert.

» Den kuhlen Kopf bekommt der Vogel durch das Wasser, welches er "trinkt", damit es auf der
Kopfoberflache verdunstet (Verdunstungskuhlung).

» Der Antrieb fur die Verdunstungskuhlung ist eine Druckdifferenz (Potentialunterschied!) zwischen dem
Dampfdruck des Wassers und dem Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft.

Zurcher Fachhochschule 7



School of

Energie und Potential

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Was passiert, wenn das System Vogel - Luft von der Umgebung getrennt wird?

Geschlossenes System:
<¢—= Kein Stoffaustausch
mit der Umgebung!

» Dann liegt ein "Geschlossenes System" vor, die Luft sattigt sich mit Wasserdampf bis kein Druckgefalle
mehr zwischen dem Dampfdruck und dem Wasserdampfpartialdruck in der Luft besteht (die relative
Feuchte der Luft betragt dann 100%).

» Es steht damit kein Potentialunterschied mehr zur Verfiigung, welcher den Prozess ermdglicht.

» Auch wenn genug Energie fur die Umwandlung in der Umgebung vorhanden ist, der Prozess
kommt zum Stillstand!

Ziircher Fachhochschule 8



School of
Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Ein Thermischer Potentialunterschied ermdglicht die Umwandlung von
Wwarmeenergie in elektrische Energie

Ziircher Fachhochschule 9



School of
Engineering

Warmepumpen
IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

warmepumpe / Kéltemaschine = Umkehrung eines Warmekraftwerkes:

» Bewegung von Warmestrémen entgegen ihrer natirlichen Richtung mit Hilfe einer
mechanischen oder thermischen Antriebsleistung

Links laufencl:

1]
i

Zurcher Fachhochschule



Warmepumpen

School of
Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering
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School of

Warmepumpen

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering
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School of

Wér m e p u m p e n Engineering

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Absorptionswarmepumpe / -kélteanlage als geschlossener Prozess:
» gesamter Prozess lauft in einer geschlossenen Anlage ab
» Arbeitsmittel (Absorbat): Wasser

» Absorptionsmittel (Absorbens): hygroskopische (wasseranziehende) Salzldsung

9
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School of
Engineering

Thermochemische Netze

und Fluid-Engineering

Auftrennung des Absorptionswarmepumpenprozesses:
=> zeitlich und ortlich variabler Nutzwarmegenerations- und Regenerationszyklus

20 e oder Abwarme
fim 2 §
| l l Tq23 Desor'ber

Antriebswarme
(hohe Temperatur)

um

@/ ol : @
Regeneration [ = [smem. o
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School of

Thermochemische Netze

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Transport und Speicherung eines chemischen Potentials im Absorptionsmittel

=>Vermaogen, aus nicht nutzbarer Energie, wie Umgebungs- bzw. Abwarme, durch anheben
(Heizen) oder absenken (Kuhlen) des Temperaturniveaus, Nutzenergie zu generieren

@ I ‘ an ® Desorber
g i Kondensator <
Regeneration e ixﬁz-a
/\% 2a ‘Z b

Arbeitsmittel Wasser

kann an die Umgebung abgegeben bzw.

Absorptionsmittel Salzlosung

konzentriert (arm an Arbeitsmittel) = hohes chemisches Potential
der Umgebung enthommen Werden verdunnt (reich an Arbeitsmittel) = geringes chemisches Potential

\
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T Absorber
Quq
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School of

Thermochemische Netze

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Thermochemische Energieversorgungsnetze

» Transport von gespeichertem thermischen bzw. chemischen Potential in Form von konzentrierten
Salzlésungen, mit dem am Ort des Warmebedarfes Nutzwarme produziert werden kann

» hohe "Energiedichte", geringe Investitionskosten, verlustiose Langzeitspeicherung

+ 1 '% be ’ﬂ%%’

Low tem peratu re
renewable energy

“‘ﬁ / Medium &
- " S - = = / high temperature wast heat
N %2 : N J
7 H-DisNet ‘
: ’ - multifunctional smart network O
, ’ - different ternperature levels

- no thermal losses
optimum recovery of waste heat &
low temperature sources

¢

Heat & cooling
with humidity control
(seasonal)

Low temperature excess heat

Warm & cold air
with humidity cantrol

W

Heat and humidity control
Ziircher Fachhochschule 16
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Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

aw IEFE Institut fir Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Thermochemische Netze

Thermochemische Energieversorgungsnetze

» Transport von gespeichertem thermischen bzw. chemischen Potential in Form von konzentrierten
Salzlésungen, mit dem am Ort des Warmebedarfes Nutzwarme produziert werden kann

» hohe "Energiedichte", geringe Investitionskosten, verlustiose Langzeitspeicherung

Horizon 2020-Projekt mm

H-DisNet
Partner:
zh School of Sir Josepi
m i lﬁ aw =it % S
|EFE Institut fir Energiesysteme
Waleryy & Aaurubis ‘-'.}hermaﬂex@
Ziele:

» Entwicklung von Komponenten und Anwendungsstrategien
fur Regeneration und Nutzwarmegeneration

» Realisierung von Demonstrationsanlagen, Erstellung eines
Simulationsmodells

Funded by the European Union‘s Horizon
2020 research and innovation Programme
under grant agreement 695780

» Potentialanalyse und Modellanpassung

EUROPEAN

COMMISSION
Ziircher Fachhochschule 17



School of

Demonstrationsprojekt

IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Regeneration an Klimatisierung von
einer Biogasanlage Gewachshausern

Verdunnte
Salzlésung

Konzentrierte

Salzl6sung

Sunnenhof in Marthalen Meyer Ochideen in Wangen (b. Dibendorf)

Funded by the European Union‘s Horizon
2020 research and innovation Programme
under grant agreement 695780

EUROPEAN

Ziircher Fachhochschule COMMISSION 18



Kontakt

Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

aw IEFE Institut fir Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Fur weitere Informationen:

Dr.-Ing. Thomas Bergmann

Dozent fur thermische Speichersysteme

ZHAW Zurcher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
IEFE Institut fir Energiesysteme und Fluid-Engineering
Technikumstrasse 9, Postfach

CH-8401 Winterthur

Tel.: +41 (0)58 934 47 05
thomas.bergmann@zhaw.ch

www.iefe.zhaw.ch

Zircher Fachhochschule
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Technische '
Universitat
Berlin

SIEMENS

© WISTA MG

"= Hochschule fiir Technik
| t l-l-' I und Wirtschaft Berlin

ENERGIELEITPLANUNG
EIN PLANUNGSINSTRUMENT FUR EINE
ENERGIEEFFIZIENTE QUARTIERS-
Geter e PLANUNG

B | e
ind el PROF. DR.-ING. SUSANNE REXROTH
HOCHSCHULE FUR TECHNIK UND WIRTSCHAFT BERLIN

mmaid Adlershof

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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HTW BERLIN: HOCHSCHULPROFIL o °

Energienetz Berlin Adlershof

70 Studienangebote: Technik, Informatik, Wirtschaft, Kultur und Gestaltung
Facherspektrum von klassischen Disziplinen wie Maschinenbau, Fahrzeugtechnik
und Betriebswirtschaftslehre bis zu jiungeren Ausbildungsangeboten wie Facility
Management, Wirtschaft und Politik sowie Game Design

Studierende

Studierende insgesamt: 13.355
Bachelor-Studierende 10.414 (77,9%)
Frauen 5.018 (37,6%)
Internationale Studierende 2.024 (15,2%)
Studierende im Fernstudium 523 (3,9%)
Bachelor-Studierende ohne Abitur 516 (3,7%)
Beschaftigte

Professorinnen & Professoren 270
Lehrbeauftragte 800
Beschaftigte in Technik, Service & 350
Verwaltung

Haushaltseckdaten 52 Mio. Euro
Zuschuss vom Land Berlin 9,3 Mio. Euro

Dritt- und Forschungsmitteleinnahmen

SUSANNE REXROTH (HTW BERLIN) I INUAS-RINGVORLESUNG ) | 05.04.2017 3
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.
. ENBA.

® g Berlin Adlershof

HTW BERLIN: STUDIENGANG REGENERATIVE ENERGIEN

. Erster deutscher Studiengang zu erneuerbaren Energien

o 120 Studienplatze pro Jahr im Bachelor (7 Semester)

« 40 Studienplatze pro Jahr im Master (3 Semester)

« Abschluss: Bachelor of Science (B. Sc.) bzw. Master of Science (M. Sc.)

« insgesamt rund 500 Studierende

« Bereiche: Wind - Photovoltaik - Solarthermie - Geothermie - Biomasse -
Energieeffizientes Bauen

SUSANNE REXROTH (HTW BERLIN) | INUAS-RINGVORLESUNG ) 1 05.04.2017 4



ENERGIELEITPLANUNG o °

Energienetz Berlin Adlershof

Steuerungs- und Planungsinstrument fur die effiziente Energieversorgung auf

Quartiers- und Gebietsebene

Ziele

e Entwicklung eines Energienutzungsplans, um den optimalen zuklnftigen

energetischen Ausbau unter Einbeziehung des Bestandes darzustellen

e Werkzeug zur Koordination der energetischen Entwicklung eines Standorts

e Erleichterung der Projektierung
e Klimaschutzrelevante Bauleitplanung
e Multiplikationseffekt

e Energieeinsparung in Gewerbe-, Technologie- und Industrienutzungen

SUSANNE REXROTH (HTW BERLIN) I INUAS-RINGVORLESUNG ) | 05.04.2017 5



FORSCHUNGSPROJEKT Ean

Energienstz Berlin Adlershaf

L .

L]
SIEMENS

Hﬁ) t l I | Hochschule fiir Technik
= und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences

mimea Adlershof s
ENERGIEN ETZ BERLl N ADLERSHOF
o=

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

SUSANNE REXROTH (HTW BERLIN) | INUAS-RINGVORLESUNG ) 1 05.04.2017 6
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AUFGABENSTELLUNG UND LOSUNGSANSATZ < EiBA.

nergienetz Berlin Adlershaf
. .

« Entwicklung eines Planungsinstrumentes unter unklaren Rahmenbedingungen
« Ermittlung von Energiekennzahlen und Typologien

» Standortspezifische Modellentwicklung zur gebaude- und nutzungsbezogenen Bestimmung von
Energiekennzahlen

» Prozessorientierte Variantenentwicklung hinsichtlich Nutzungsintensitat und Energieversorgung

@ e pacprooind

erkontiode | Retationsiste | | Orendficre_Octduse 2440

El
Brem et | 131 000 0000400
Tramtanrwen | 3045376700400
Prbmaveitiech | i 35872

[22] [ Lo | eergienonzept Geb_wrw -
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&h.‘ Bewertung der Energieeffizienz von Stadtquartieren a

thnqph aude
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Primérenergis
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Endenerge
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Endenergie gesamt: 218517 MWh/a
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| Energlonetz Berlin Adiershof

Steckbrief X-Baustein: Wohnheim e
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Gebaudenutzung Adlershof e
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- Kindergarten

el
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T

t l I | Hochschule fir Technik
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AUSBLICK: EINE ,,ENERGIEKARTE ADLERSHOF“ ..- EnBA.

Energienstz Berlin Adlershaf

« Kein neues Tool fur eine Energieleitplanung
« Tool zur Visiualisierung/Prasentation von vorhandenen Kenndaten
« Schwerpunkt liegt auf der Nutzerfreundlichkeit:

« Aufbereitung der Themenkarten mit MapInfo

« Abruf der Karten uber ein Browserfenster
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L] trergetendud
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L] Begenerativm [revges
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PROF. DR.-ING. SUSANNE REXROTH
HOCHSCHULE FUR TECHNIK UND WIRTSCHAFT(HTW) BERLIN
FACHBEREICH 1 — STUDIENGANG REGENERATIVE ENERGIEN

tuw

Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin
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Thermo-chemical technology: Absorption /

Desorption

Absorption Desorption

« Humidity uptake « Regeneration by
excess heat /

e LR renewables

« Heat generation
» Cooling supply o R
« Heatrecovery /

latent energy
recovery
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Desiccant Networks
Watergy Desiccant Energy Networks

Waste heat valorisation for desiccant regeneration, transport and storage of
concentrated desiccant solutions within an urban desiccant network to
applications with high humidity load.
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Service heating

Air circulation mode Heat recovery mode
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Service heating

Heat pump assisted heating Humid air solar collector integration
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Service cooling

LDAC Desiccant/Evaporative Cooling Heat pump add on
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Heat
pump
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Packing of Watergy direct contact desiccant to air heat exchanger
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>

Pilot plant for air dehumidification in Tropical Greenhouse;
Absorber/Dehumidifier and Desorber/Regenrator
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Concept to integrate desiccant network
in Botanic garden, supplying several
greenhouses with central
desorber/regenerator using

 the return flow of the distance heat
network, or

 Using a source of waste heat in the
neighbourhood
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Research LAB at TU Berlin, Building Technology and Design for Liquid Desiccant
Air Conditioning System and integrated urban greenhouse for
solar humid air supply 16
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Watergy, Berlin

water
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Design for Plus Energy Building Berlin, Fasanenstrasse
(with Studioberlin Architekten, Berlin) 19
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Townhouse- Gruppe mit integrierten Gewachshausern/ Townhouse group with integrated greenhouses
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-

Eden Project, Grimshaw,
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New greenhouse prototype durlng the day Humid greenhouse air is dried and further
heated by absorption into liquid desiccant Hot

{{ {{ within absorber box
W
8°c S5 o o

2 \ Cold
- ::

DA

Evaporative cooling Supply of dry air to
by vegetation the greenhouse

Heat release through extended
northern wall and return of air
with reduced temperature and
humidity to the greenhouse

Zoning of hot air under roof,
heat release through
greenhouse cover

Transport of greenhouse thermal




Désiccant Greenhouse

r AN vt 8wy ——— 7

heated in a solar thermal collec-
tor to storage container

During the night
¢ (¢

¢¢

Cooling of air and condensation/collection
of water on extended northern wall }

DAY

R IR, R, S WA
a0°c

Further condensation/collection of
water on greenhouse cover surface

Return of desiccant
concentrate to
storage, while

= 2 passing the solar
collector for further
radiative cooling

Evaporation of water from liquid desiccant to
greenhouse air within the absorber box
(regeneration of desiccant for next day)
under use of heat from storage

ure
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Greenhouse for Water Desalination in Desert Climate (BmBF, ERSF) 33
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UAE, Ministry of
Environment and Water /((\\\

UN, Food and Agricultural
Organisation

New Generation Desert Green House Project, Dubai (FAO, UAE MOEW)
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Applications including desalination
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Applications including desalination
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