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» Energie und Potential - Warum es bei der Energieversorgung nicht vordergrindig
um Energie geht und wie die Qualitat der Energie an die Bedurfnisse des Nutzers
angepasst werden kann.

» Thermochemisches Netzwerk - Eine Warmepumpe, deren Komponenten Uber
weite Distanzen ortlich getrennt und zeitlich versetzt arbeiten.

» Chemisches Potential von Elektrolytlosungen - Wie Konzentrations-
unterschiede von Salzlosungen zur Bereitstellung von Nutzenergie verwendet
werden konnen.

» Anwendungsbeispiele: < Pflanztischklimatisierung im Gewachshaus
* Raumklimatisierung
 Trocknung von Krautern

Ziircher Fachhochschule 2
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Julius Robert Mayer Hermann v. Helmholz

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

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

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

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

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

» Entropie ist ein Qualitatskriterium fur Energie

Rudolf Clausius

Um Energie zu bewegen (wandeln) bedarf es eines
Ungleichgewichtes in der Natur - einem Potentialunterschied
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... um mit Energie etwas anfangen zu konnen, bedarf es eines
"Potentialunterschiedes”, d.h. eines "Ungleichgewichtes" in der Natur

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

» mechanisches Potential => Druckunterschied

» chemisches Potential => Triebkraft fur:

» das Ablaufen chemischer Reaktionen

» Diffusion (Ausgleichsprozesse im Raum)

Zurcher Fachhochschule



Ziircher Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften

School of

Warmekraftwerk (Warme-Kraft-Maschine) a:& B

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Ein Thermischer Potentialunterschied ermoglicht die Umwandlung von
Warmeenergie in elektrische Energie

Warme-
kraft-
Maschine
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Warmepumpe / Kaltemaschine = Umkehrung eines Warmekraftwerkes:

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

@
pumpe l
Kalte-
maschine

t
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Kondensator

Verdampfer
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Warmepumpen
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‘Ko,@ensator

mm*

Desorber

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

» Absorptionsmittel (Absorbens): hygroskopische (wasseranziehende) Salzlosung

]
]

Kondensator j«— Desorber

t—— Verdampfer Absorber

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

' o Antriebswirme
,. ';g oder Abwarme (Abwarme, ,WQ
1)) e ‘ Solarwarme)

Kondensator [«— Desorber

Regeneration s
Nutzwarme-

generierung

Verdampfer Absorber

h Umgebungswirme ﬂﬂﬂ ‘%5
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Transport und Speicherung eines chemischen Potentials im Absorptionsmittel

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

Kondensator [f«— Desorber

Regeneration

Arbeitsmittel Wasser Absorptionsmittel Salzlosung

kann an die Umgebung abgegeben
bzw. der Umgebung enthommen
werden

konzentriert (arm an Arbeitsmittel) = geringes chemisches Potential

j verdiinnt (reich an Arbeitsmittel) = hoheres chemisches Potential

Nutzwarme-
generierung

» Verdampfer Absorber
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Thermochemisches Netzwerk

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

wy Nutzwirme Antriebs-
oder wirme
Anergle (Abwidrme)

Transport von gespeichertem thermischen |
o |

S |

Desorber g |
N

w

|

|
bzw. chemischen Potential in Form von :
konzentrierten Salzlosungen, mit dem am !
1
l

F 3

Kondensator

1
Arbeitsmittel (Wasser)
Abgabe an Umgebung

Ort des Warmebedarfes Nutzwarme
produziert werden kann

» hohe "Energiedichte”
» geringe Investitionskosten

» verlustlose Langzeitspeicherung

103 T T T
Phasengleichgewicht
CaCl,-H,0
Verdiinnte
10% ¢
£
=]
£
o
R
il Konzentrierte |
L Losung | Arbeitsmittel (Wasser) - |
Aufnahme aus Umgebung [4})
- | ¥ v < |
! ' i I (5 |
} i E | : Verdampfer > Absorber a I
100 I | 1 | 1 ! 1 L | B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 | ralll|
SRR, Kilte Nutzwérme L ) |
Veranschaulichung von thermischem und chemischem I ;:‘;'rg,a iﬂf:;@n@ >
Potential im Dampfdruckdiagramm U I

Zircher Fachhochschule 13



School of

Potential von Elektrolyten
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Loslichkeit der Elektrolyte Erzielbarer Temperaturhub ist
(max. Konzentration) ist von der Lager- gnd Transport-
temperaturabhéngig temperatur abhangig
100 —CaCl2 8
801 70 _g:g‘l‘%mz
—_Licl LiBr
60 { —MgCI2 —LiCl
—NaOH 60 1 —MgCI2
40 A —NaOH
o) 50 A
= 20 | <
. E 40
20 | 30
40 20
-60 - 10 A
-80 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0 10 20 30 40 50
€ [Ma-%] T[°Cl
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Erzielbarer Temperaturhub Erzielbare Luftentfeuchtung

(Lagertemperatur: 10°C) (Lagertemperatur: 10°C, Lufttemperatur 25°C)

45 60%
40
50% -
35 |
30 | 40% -
.25 - s
é. 0,
= 30% -
<20
15 20% -
10 -
10%
5
. o B
cacl2 Ca(NO3)2 LiBr Licl MgCl2 NaOH cacl2 Ca(NO3)2 LiBr Licl MgCl2 NaOH
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Potential von Elektrolyten
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|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Energiespeicherdichte

Aus Umgebungswarme von 10°C erzeugbare
Heizwarme bei 40°C

Exergie-Speicherkapazitat
(bei 40°C, Umgebungstemperatur: 10°C)

Vergleich: Speicherkapazitat von Wasser
(10°C/40°C)

350 2500

300 +
2000 -

250 +

-
[42)
o
o

200 +

150 A
1000 +
100 +
500 A
o I
0 oIl

CaCl2 Ca(NO3)2 LiBr LiCl MgCiI2 NaOH H20 CaCl2 Ca(NO3)2 LiBr LiCl MgCI2 NaOH

egV [MJ/m3]
e [MJ/Im?]
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|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

feuchte
Nahwarmenetz Luft Abwarme
Erzeuger Erzeuger M Solarthermie
Abgas- trockene Luft
BHKW WArme geschlossener (Umgebung) offener
Prozess Prozess <Wérme Warmepumpe
A A
Strcm
B Pufferspeicher | Pufferspeicher | _ o Wo;o:ol;ctaik,
- Vorlauf TCFA [ Vorlauf TCF B | ~ indkra
Potential-
Ubertrager
P Pufferspeicher Pufferspeicher o
= RiucklaufTCFA [+ | RucklaufTCFB [~
* A \J
Verbraucher Umge-\ Verbraucher N Verbraucher o
- . Warme/ . o konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte N Klimatisierung
. Kalte Luft
prozess warme geschl. Proz. offener Proz.

Zurcher Fachhochschule
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School of
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und Fluid-Engineering

Erzeuger (geschlossener Prozess)

Desorber Kondensator

Qe; Te < > Qx™; T

A o
120 - 150°C fooe

RWU
< Anwendung: BHKW

Nutzung des thermischen
Potentials vom Abgas
(Abgas: ca. 500°C,
Warmeeinbindung:

My, Mgy, Vorlauftemperatur 90°C)
VL :(:RL
\J

E TO E \J
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Regeneration an HTBWT-Anlagen

Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

School of
Engineering

aw |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Hochtemperatur-Brennwerttechnik an zwei Hochtemperatur-Brennwerttechnik
BHKW-Anlagen, Sporthochschule Koln: am HKW Berlin-Buch:

Zurcher Fachhochschule

FWL: 2 x 970 kW FWL: 4.4 MW

Warmegewinn: Warmegewinn:
115 - 155 kW 310 - 480 kW

Oktober 2004 Dezember 2006
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feuchte
Nahwarmenetz Luft Abwarme
Erzeuger Erzeuger M Solarthermie
Abgas- trockene Luft
BHKW WArme geschlossener (Umgebung) offener
Prozess Prozess <Wérme Warmepumpe
A [}
Strcm
B Pufferspeicher | Pufferspeicher | _ o Wo;o:ol;ctaik,
- Vorlauf TCFA [ Vorlauf TCF B | ~ indkra
Potential-
Ubertrager
P Pufferspeicher Pufferspeicher o
= RiucklaufTCFA [+ | RucklaufTCFB [~
* A \J
Verbraucher Umge-\ Verbraucher ~ Verbraucher o
- - Warme/ . o konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte i Klimatisierung
. Kalte Luft
prozess warme geschl. Proz. offener Proz.
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|IEFE Institut flr Energiesysteme

Verbraucher: Heizen (geschl. Prozess) a:&

P <Po

und Fluid-Engineering

Verdampfer ——

7°C (10 mbar)

Anwendung: Sorptionsspeicher X
Heizbetrieb

* Niedrige Verdampfertemperatur

* Anlage arbeitet im Unterdruck .
My
To

Zurcher Fachhochschule
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30 |
—CaClI2 Ca(NO3)2 — LiBr

—LiCl —MqgCI2  —NaOH

AT [K]

25 A

3. Stufe

0 To=7°C 10 20 30 40 50
T[°C]

Zurcher Fachhochschule 22



School of
Engineering
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https://www.empa.ch/de/web/s604/naoh-heat-storage

Zircher Fachhochschule 23
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|IEFE Institut flr Energiesysteme
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feuchte
Nahwarmenetz Luft Abwarme
Erzeuger Erzeuger M Solarthermie
Abgas- trockene Luft
BHKW WArme geschlossener (Umgebung) offener
Prozess Prozess <Wérme Warmepumpe
A A
Strcm
B Pufferspeicher | Pufferspeicher | _ o Wo;o:ol;ctaik,
- Vorlauf TCFA [ Vorlauf TCF B | ~ indkra
Potential-
Ubertrager
P Pufferspeicher Pufferspeicher o
= RiucklaufTCFA [+ | RucklaufTCFB [~
* A \J
Verbraucher Umge-\ Verbraucher ~ Verbraucher o
- - Warme/ . o konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte i Klimatisierung
. Kalte Luft
prozess warme geschl. Proz. offener Proz.

Zurcher Fachhochschule

| Raumluft
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Erzeuger (offener Prozess)

|IEFE Institut flr Energiesysteme
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Desorber ,
Y my,
A WA
TL
WA
< "
] my,
WE
l Py PL
Pufferspeicher L.
QE » 'E
A
+ Warmezufuhr tber die Luft ist begrenzt (hohe
. Ubertemperatur gegenuber Phasengleichgewicht)
< RWU » Austreiberleistung ist abhangig vom Zustand der
Umgebungsluftund von der Lésungstemperatur
am Waschereintritt
rhVL Ii'lRL » Batch-Prozess: einfache Realisierung mit

VL RL Fullkdrperwascher
E TU E * Direkte Regeneration: aufwandige Absorber-

konstruktion mit grosser Entgasungsbreite (Ea-&g)
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feuchte
Nahwarmenetz Luft Abwarme
Erzeuger Erzeuger M Solarthermie
Abgas- trockene Luft
BHKW WArme geschlossener (Umgebung) offener
Prozess Prozess <Wérme Warmepumpe
A A
Strcm
B Pufferspeicher | Pufferspeicher | _ o Wo;o:ol;ctaik,
- Vorlauf TCFA [ Vorlauf TCF B | ~ indkra
Potential-
Ubertrager
P Pufferspeicher Pufferspeicher o
= RiucklaufTCFA [+ | RucklaufTCFB [~
¥ Y v
Verbraucher Umge-\ Verbraucher ~ Verbraucher o
- - Warme/ ) . konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte i Klimatisierung
. Kalte Luft
prozess warme geschl. Proz. offener Proz.

Zurcher Fachhochschule
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Klimatisierung (offener Prozess)

Absorber / Desorber

I thy
A :> Luftbefeuchter TWA

i > | < oL

l WE

Pufferspeicher

A
Anwendung: Luftkonditionierung Anwendung: Raumklimatisierung

P_flanztis_chklim_atisierung, Klimati- .- » Riklauf (Luft am Waschereintritt) ist
sierung in Archiven und Museen < RWU relativ konstant (Behaglichkeitsbereich)

» Vorlauf (Wascheraustritt): Temperatur-
einem Luftstrom (Wascher . . . und Feuchtednderung im Vergleich zum
My, mey, My Vorlauf entsprechend notwendiger Heiz-

f;usttrgt) bet[vezjagdelr_llcftlem EVL RL T, und Kuhlleistung bzw. Be- oder
intrittszustand der Lu E E 0 Entfeuchtungsleistung

To
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* Reduzierte Keimbildung
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70%
—CaCl2 Ca(NO3)2

60% LiBr —LiCl
—MgCI2 —NaOH

o \

40% A

S

30% -

20% -

10% | X —]

O%t T T T T

0 10 20 30 40 50

T[C]
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|IEFE Institut flr Energiesysteme

H2020 Projekt H-DisNet (2016 - 2019) a2$

Katholieke Universiteit Leuven (Belgien)
» Projektkoordinator
» Netzwerksimulation m

TU Berlin (Deutschland) 1
» Entwicklung von Absorptionsanlagen ' E
Watergy GmbH (Deutschland) water

> Prototyp Gebaudeklimatisierung "
» Stackholderanalyse
zh

School of
Enginearing

ZHAW (Schweiz) AW =z
» Prototyp Erzeugung und Verbraucher
> Offentlichkeitsarbeit :

» Prototyp Netzwerk im Labormassstab
Aurubis (Deutschland)

> Businescase AAurubis

Thermaflex (Niederlande)
> Netzwerkanalyse C

thermaflex®
Accelopment (Schweiz)

» MarkteinfUhrungsstrategie

» Organisation accelopment

Zurcher Fachhochschule

und Fluid-Engineering

LY l
§
it

Prototyp Watergy / TU-Berlin ==

" Ll -l - .|

—— ' Watergy-Wascher

Prototyp ZHAW

P -—

Prototyp
Newcastle

30



Pflanztischklimatisierung in einem

Engineering

G eWé Ch S h a u S ( H - D i S N et) |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

1 Meyer Grciﬁdzer}a{.i 3

N, CHCHIDEEN T HERT £

Abluft (3, ¢p) \

Luftbefeuchter
A A A

OO O o
o/® of° of°
Pflanzen

Zuluft (85, ;)

Temperierung
der Salzlésung

HHHTHHHHTTTTTHHTTHHTHTHHT

A

31

Gewachshaus
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Pflanztischklimatisierung in einem

Engineering

G eWé Ch S h a u S ( H - D i S N et) |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

1. Grundlagenuntersuchungen zur theoretischen
Prozessberechnung und -optimierung

> Untersuchungen zur Energie- und Stoffbilanzam ==
Gewachshaus

*égﬁ,\
» Stoffdatenbank fur verschiedene Arbeitsstoffe :

2. Voruntersuchungen

» Luftverteilung am Pflanztisch
» Konstruktion und Optimierung der Wascher

o

—

3. Aufbau der Demonstrationsanlage (600 m? Gewachshaus, ’*’
9 Luftkonditionierungsanlagen fir je ca.50 m? Pflanztisch) o

» Luftabsaugung

» Heiz- und Kuhlkreislauf
» Luftverteilung / Einhausung der Pflanztische
> Installation der Luftwascher .

Zurcher Fachhochschule



Pflanztischklimatisierung in einem

Engineering

G eWé Ch S h a u S ( H - D i S N et) |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Ergebnisse:

m Liftungsverluste - latenter Anteil

» Reduzierung des Heizwarme- e o gvioalio
bedarfes um ca. 53% durch R e
Absenkung der Lufttemperatur
im Gewachshaus (begrenzt
durch die Taupunkttemperatur
an der Oberflache der
Gewachshaushulle)

N
o
L

78 MWh/a

-
o
L

BWarmebedarf der sorptionsgestiitzten
Klimatisierung

Warmemenge [MWh]
o

[¢)]
L

@Verschiebung des Warmeenergiebedarfes
(latente Luftungsverluste)

@Verschiebung des Warmeenergiebedarfes

0 |
an Fe ar r Mai Jun Jul Au e ov Dez (Verdunstungskdhlung)
> Reduzierung der Raumluft- Fon B MAr Apr Mt Sl Aug Sep BT PE b Energoanspanng
umwalzung => Verringerung
deS konvektlven Warme' " m Konventionelle ¢ Mihia

Klimatisierung

N
o
1

transportes an der Innenseite
der Gewachshausumhausung
um ca. 50 %

m Sorptionsgestutzte
Klimatisierung

oo

» Sorptionsgest. Verdunstungs-
kihlung => Reduzierung des

Elektroenergiebedarf [MWh]
N ()

N
1

Strombedarfes (Luftumwalzung " imateionng
/ KaltemaSCh|nen) um ca. 7% Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez BEnergieeinsparung

Zircher Fachhochschule 33
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Ziircher Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften

BFE-Pilotprojek
D zh

Engineering

Sorptive Gewachshausklimatisierung
mit Thermochemischem Speicher aW Ut Flid Engincerng oo
P

Vollautomatisierung der Anlage / Regeneration mit Heizwarme

Rohrleitungslegende:

Sl TR L— Tisch 14 B Heiz /Kihlkreis Verlauf
— A b @ W Heiz AKilhlkreis Rijcklouf
- WG = Klhlwasser
WK 2 : BN TCF kenzentriert
]
i B e ) Luft
- L
: I | g e p
VE10.1 < e . : oy <
| e I bl oA
D101 5 S e | b '_“
s Wiacher & ! N
Desorber P10.1 . i - u;z H- |
] Bl FEEi .
Jo D w2 L : )
2 AT 3 ! ! Wiischer 1
o=|=== Temparote - . i | !
! S - i 1 i
PS— Speicher 1 < | I
— " 1 ! 9
P30C.1 W30.1 ) E Wascher 7 ! : Ju wsRT 2 [y
- = | P . i MO
1 Ly« i |
H B P
Speicher 2 3 1 e E B 3 T :; g
g ' & -
e L ! B : ! Tisch 22 = Tisch 8 il :
! i [ : ® AT
V30, [epe—— vz ———— | gy .
22 ?- .E ! = | | 7 wiischer 2
! i i Tisch 23 s Tisch 9 |
Speicher 3 i HH | |
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BFE-Pilotprojekt
D zh

Engineering

Sorptive Gewachshausklimatisierung
mit Thermochemischem Speicher R E B

Verdunstungskuhlung im Pflanzbereich

34 I I T

- I
——Referenz
—sorpfiv klimatisiert

32
30

28

o,

2 .26

24

22

20

1 1
Sep 23, 00:00 Sep 23, 12:00 Sep 24, 00:00
Datetime 2020

1
Sep 22, 12:00
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N etzwe rk m it Reg e n e rati O n aw |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Nachster Schritt: Thermochemisches Zh

Realisierung eines leitungsgebundenen Netzwerkes durch Einbindung von
Abwarmequellen und Solarthermie im nahegelegenen Gewerbegebiet

s Arbeitsmedium: MgCl, 24/34%
Energiemenge: 110 MWh/a
Fordervolumen: 750 m3/a
Speicherbedarf: 210 m3

Ergebnisse einer ersten Recherche und Potentialabschatzung:

» Die im Sommer ungenutzte Abwarme eines BHKW (ca. 40 kW) konnte den
Warmebedarf flur die Regeneration nahezu vollstandig decken.

» Flachenbedarf fiir eine solarthermische Regeneration: ca. 350 m?

» Im Vergleich zu einem Fernwarmenetz liegt die Energiedichte um einen Faktor 10
hoher und der Transportaufwand Iasst sich auf ca. 1% reduzieren. => ermoglicht
eine Energieautarke Forderung, die nur durch direkt erzeugten PV-Strom
angetrieben wird
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Pflanztischklimatisierung im Kulturlabor Zh

Engineering

(seit Anfang 2019 in Betrieb)

und Fluid-Engineering

» Vollautomatisierte
Pflanztischklimatisierung fur
ein Kulturlabor am Institut far
Umwelt und Naturliche
Ressourcen (IUNR) der
ZHAW in Wadenswil

» Untersuchungen zum
Pflanzenwachstum unter
idealer Luftqualitat
(Temperatur und Feuchte)

Zuluft

\ | ™= =|Luft am Pflanzentisch
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School of

Automatische Zh
Pfl a nZti SCh kI i m ati S i e ru n g aw IEFE Institut fUr Energiesysteme

und Fluid-Engineering
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Pflanztischklimatisierung

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Untersuchung verschiedener
Pflanztischkonstruktionen

» Lufteinblasung unterhalb des
Pflanztisches, gleichmassige
Luftverteilung durch Einblasung
uber gelochte Rohre und eine
Kiesschuittung

» Belluftung von Ebbe-Flut-Tischen
uber einen abgedeckten Kanal

> Id_uftvherteillt_mg Su:] I<.jlen|F]Pﬂanztis.chen ;_...............--....
urch porose Schlauche

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

5""”""""’"""’
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Pflanztischklimatisierung

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Resultate:
» kein Losungsaustrag

22

—_

&)

» keine Korrosionsprobleme S0

» gleichmassige Luftverteilung auf den *
Pflanztischen ist machbar (A 2-3 K) =

14

» grosse Temperaturanderung
zwischen Luftaustritt am Wascher ™ .. ...
und Pflanzenbereich

1 1
May 02, D0:00 May 02, 12:00 May 03, 00:00

» Kiesschuttung wird durch
Sonneneinstrahlung stark aufgeheizt
=> Kiesbefeuchtung

» eingeschrankter Schadlingsbefall

e =55 ¢ I ey
E Y s i i
E rke n ntn is = gute Kopfbildung gute Kopfbildung Kopfsalat
L] Salanova Chalmers RZ

Die Luftkonditionierung sollte so nahe wie moglich am Pflanzenbereich erfolgen.

=> Vorteil der sorptionsgestutzten Klimatisierung nutzen! (Lufttransport minimieren
und stattdessen temperierte Salzlosung zu den Problemzonen fuhren)
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Sorptionsgestitzte Raumklimatisierung zh =

IEFE Institut fUr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Versuchsbetrieb im Buro der Arbeits

Analyse von
Wetterdaten
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Klimatisierung von Museen und Zh

Engineering

h i Sto ri SCh e n G e bé U d e n aw IEFE Institut fUr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

Klimatisierung historischer Raume (Abtsaal, Sakristei...) auf
der Klosterinsel Rheinau (Kooperation mit Museumsverein
und Hochbauamt Kanton Zurich)

Versuchsbetrieb AW
in der Sakristei =/

Andelfinger Zeitung Samstag, 2. Mai 2020:
Verein Insel Museum:
«Riesiger Schritt» Richtung Realisierung

Aktuell ist fiir den Herbst zudem ein

Projekt mit der School of Engineering

und in Zusammenarbeit mit dem Hoch-

bauamt des Kantons Ziirich geplant.

Dabei geht es um «thermochemische

_ Energienetzwerke». Solche sollen den

oz s, e | zukiinftigen Energieverbrauch von

ok rr LR T A= £ 4 Museen schonen und damit moglichst

| 8 : geringe CO2-Emissionen bewirken.

Das geplante Museum soll nicht nur

: e = $o%T o £E- mes W = = 8 museologisch top und inklusiv gestal-

Klosterinsel R T ES T 3§ =¥ 3 e &= 8 tet, sondern auch nachhaltig sein, be-
e = 3 e —_— = = = : tont Daniel Grob in seiner Mitteilung.
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Thermochemisches Netzwerk (Beispiel)

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

feuchte
Nahwarmenetz Luft AbwWAIme
Erzeuger Erzeuger Warme | o\ arthermie
Abgas- trockene Luft
BHKW | geschlossener offener
warme (Umgebung)
Prozess

Prozess K Warme | Warmepumpe

A
Strcm

Photovoltaik,

A

Pufferspeicher Pufferspeicher

N VorlaufTcFA | +1 | VorauftcFB [* > Windkraft
Potential-
Ubertrager
P Pufferspeicher Pufferspeicher o
- Rucklauf TCFA |+ | RicklaufTCFB |+

A

* Y

Y

Verbraucher Umge- Verbraucher N Verbraucher o
- p Warme/ o konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte i Klimatisierung
" Kalte Luft
prozess warme geschl. Proz. offener Proz.

| Raumluft

44

Zurcher Fachhochschule



School of

Trocknung (offener Prozess)

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Absorber

Anwendung: Krautertrocknung l l’hL , T , (pL 30-35°C; 15-25% r.H.
* Niedertemperaturtrocknung /+\ >

(geringer Aromaverlust)

* Keine Taupunktunterschreitung

(keine Schimmelbildung) Trocken-
* Konstante Temperatur im kammer

Trockner (Qualitatssicherung)

Pufferspeicher
}

mp ; TVE ; @VE 15.30°C: 20- 90% rH.

< RWU Mehrstufiger Batchprozess:

tHIcHEY RO}
¥l V1 ¥l H *I Mgy, ; £V

. . ¢VL
My, , SE
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|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

70%
—CaClI2 Ca(NO3)2
LiBr —LicCl

60% A —MgCI2  —NaOH

50% -
S 40% A

30% A

<
20% - \
—_—
10% 1 X
0% | | |
0 10 20 30 40 50

T[C]
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Energiebedarf [MJ]

3500

3000 -

2500 1

2000 +

1500 -

1000 -

500

oORegeneration
mWirmepumpe
mVentilator
mLufterhitzer: Trocknen
OLufterhitzer: Aufheizen

Standard
Luftwechsel

Standard
Entfeuchter

Absorption
NaOH

Absorption
LiCl

Absorption
CacCl2

Ventilator

—
/
~l
Absorber —*
—— |
Speicher fur Speicher fur
konzentrierte verdinnte
Waschlésung| | Waschldsung

Absorption
Ca(NO3)2

Bedarf an konzentrierter Waschlosung [m¥]

e 2 nwaG o e

Ziircher Hochschule
fiir Angewandte Wissenschaften

School of

Engineering

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

13

Thymian Thymian
NaOH CaClz |Ca(NO3)2|Ca(NO3)2

Desorber

O
el
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School of

Sorptive Niedertemperaturtrocknung

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

» Trocknungsversuche mit NaOH-
Lauge als Absorptionsmittel und |
Brennnessel sowie Pfefferminze .| _....
als Trocknungsgut

35

30

25

Temperatur Zuluft [°C]

» Stabilere und niedrigere 2
Trocknungstemperatur 15
Verbesserung der Produktqualitat

4 2 1 0.5 0.25 0.125 |
Wasserbeladung Trocknungsgut [kg/kg]

Durch die Aromaanalytik GC-O & GC-FID konnte erstmals auf molekularer Ebene
bestéatigt werden, dass die SONITRO-Trocknung in einem Trocknungsgut resultiert,
welches mehr «Frische» aufweist, als das konventionell getrocknete Material -

» Keine Beeintrachtigung von bedingt durch:
Fa rbe, GerUCh u nd GeSCh maCk - héhere Konzentrationen an Terpenen Myrcen & 1,8-Cineol

- tiefere Konzentrationen an fllichtigen Sauren
- tiefere Intensitaten an thermisch generierten Verbindungen
2- und 3-Methylbutanal*, Diacetyl* & p-Kresol*

» Energieeinsparpotential > 75%

25

m Ventilator

» Entstehung von Natriumkarbonat
durch das Kohlendioxid in der Luft
ist technisch beherrschbar
(Abtrennung von ausfallendem Salz)

N
o

u Absorber/Entfeuchter

-
(3,

u Regeneration

-
o
L

(3]
1

Spezifischer Energiebedarf [MJ/kg]

o
L
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Thermochemisches Netzwerk (Beispiel)

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

feuchte
Nahwéarmenetz Luft AbwaArme
Abgas- Erzeuger trockene Luft Erzeuger m Solarthermie
BHKW wégrme geschlossener (Umgebung) offener
Prozess Prozess <W'arme Warmepumpe
A
Strcm
; - Photovoltaik
P Pufferspeicher Pufferspeicher _ : ’
= VorlaufTCFA [+ ] [T| VorlaufTCFB |~ > Windkraft
Verbraucher | > Potential-
Strom| Mech. / Elekir. .
< Energie . Ubertrager
B Pufferspeicher Pufferspeicher o
= Ricklauf TCFA [+ | RicklaufTCFB [~
* Y y
Verbraucher Umge-\ Verbraucher N Verbraucher o
i . Warme/ ) - konditionierte
Trocknungs- bungs- Warme/ Kalte Kilte Klimatisierung Luft
prozess wérme/ geschl. Proz. offener Proz.
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Erzeugung mechanischer Energie

Ziircher Hochschule
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School of
Engineering

aw |IEFE Institut flr Energiesysteme

und Fluid-Engineering

l Absorber /
"I\ | Verdampfer

Py

My, Mgy,
S
Ty

Zurcher Fachhochschule

Honigmann-Prozess

» Erreichbare Energiedichte:
QD Strom=>Strom: 5 Wh/kg
Warme=>Warme: 120 - 960 Wh/kg
(Pumpspeicherkraftwerk: 0.3-1.4 Wh/kg)

» Erreichbarer Wirkungsgrad:

m Strom=>Strom: 50-70%
W Warme=>Warme: 80 - 100 %
TU (Pumpspeicherkraftwerk: 70-82 %)

M. Sterner, |. Stadler: Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014
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Erzeugung mechanischer Energie

|IEFE Institut flr Energiesysteme
und Fluid-Engineering

» 19. Jh.: Natronlokomotive (Honigmann-Prozess)

Ponigmanns Watroulefomotive Ringdjfnitt ] & :&" = el

(a) Natron-Lokomotive (Bild aus Mahr (2003)) (b) Eindampfstation (Bild aus Unbekannt (1885d))

Dissertationsschrift Anna Jahnke, Betreuung: Prof. Dr. Felix Ziegler, TU-Berlin 2019

» Untersuchungen
an der TU-Berlin

Dissertationsschrift Anna Jahnke
Betreuung: Prof. Dr. Felix Ziegler
TU-Berlin 2019
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H2020 Projekt TheGreefa Sehoolof

Engineering

( 1 O/ 2 02 O - 9/ 2 02 3 ) IEFE Institut fiir Energiesysteme

und Fluid-Engineering

TheGreefa (Thermochemical Fluids in Greenhouse Farming)
»11 Partner aus 7 Landern Europas und Afrika:

- ZHAW (Schweiz zh ==
(. ) aw \EFEI‘ ;tth fE g\/ Systemns Jth:f‘imE
* TU Berlin (Deutschland) " ein
« Watergy GmbH (Deutschland) Watergy i%
* Institut National de Recherches en Génie Rural (Tunesien)
- Sfera societa agricola s.r.l. (Italien) ‘J i )
_ SFERA Rt O
* Hyperborea S.r.l. (ltalien) ——— f‘
- Meyer Orchideen AG (Schweiz) ' nyperborea m}%
Strane

Strane Innovation (Frankreich)

Innovation

Iznab Spoétka z ograniczong odpowiedzialnosciag (Polen) f. IZNAB Sp. z 0.0.

~ “Innovation Oriented To Business”

UAL - Universidad de Almeria (Spanien)

W22 UNIVERSIDAD
59 DE ALMERIA
UrgssS

Moragues And Scade Abogados S.a. (Spanien)

IVI/\S

abog (1(]0s

»Koordinator: ZHAW
» Gesamtumfang / Subvention: 4.6 / 4.0 Mio. Euro
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H2020 Projekt TheGreefa

Engineering

( 1 O/ 2 02 O = 9/ 2 02 3 ) IEFE Institut fir Energiesysteme

und Fluid-Engineering

TheGreefa (Thermochemical Fluids in Greenhouse Farming)

»Demonstration der Technologie in verschiedenen Anwendungsfallen
* Feuchtigkeits- und Temperaturregelung in verschiedenen Klimaregionen (Schweiz, Tunesien)

Optimierung der Luftzirkulation im Gewachshaus

Wasserrtiickgewinnung aus der Luftfeuchtigkeit, Wiederverwendung zur Bewasserung

Sorptive Niedertemperaturtrocknung

Saisonale Speicherung und Regeneration mit solarthermischer Energie im Labormassstab

»Modellierung und Simulation des gesamten Systems
* Modellierung des Gesamtsystems (Regenereation durch Nutzung erneuerbarer Energien oder Abwarme)
+ Untersuchung von Steuerungsstrategien durch eine generische Simulationsumgebung
» Speichersimulation und -optimierung
 Validierung der Modelle anhand der Betriebsdaten von Prototypanlagen

»Bewertung der wirtschaftlichen und okologischen Potentiale
* Lebenszyklusanalyse, soziale Bewertung
+ Entwicklung optimaler Konfigurationen durch die Betrachtung von Fallstudien

»Entwicklung von Strategien fluir eine breite Umsetzung der Technologie

+ Entwicklung wirtschaftlicher, 6kologischer und gesellschaftlicher Strategien fur die Etablierung der
Technologie, Entwicklung von Geschaftsmodellen

Zircher Fachhochschule 53



School of

AU S b I i C k Engineering
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und Fluid-Engineering

Chancen

> Uber 40% des Gesamtenergiebedarfes der Schweiz kdonnte durch den Einsatz der verlustlosen
Speichernetzwerke im Niedertemperaturbereich ausschliesslich durch regenerative
Energiequellen und Abwarmenutzung abgedeckt werden.

» Wirtschaftswachstum durch Knowhow auf einem neuen Technologiefeld

Hemmnisse

» Sorptionsprozesse sind aus einer (leider noch weit verbreiteten) rein energetischen
Betrachtungsweise schwer verstandlich

» Es gibt keine geschulten Fachkrafte fur die Planung, Installation und Wartung. (Die neue
Branche Absorptionstechnik musste sich zwischen HLK-Technik und Chemietechnik ansiedeln.)

» Es gibt kein Regelwerk (Normen, Genehmigungsrichtlinien..).
» Es gibt keine Geschaftsmodelle (fir den Handel mit chemischen Potentialen anstatt Energie).

Es gibt viel zu gewinnen, aber auch viel zu tun.

Machen auch Sie mit bei der Entwicklung zukunftsweisender
Anwendungen fur Thermochemische Netzwerke!
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Fir weitere Informationen:

Dr.-Ing. Thomas Bergmann
Dozent fur thermische Speichersysteme

ZHAW Zuarcher Hochschule fur 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

https://www.zhaw.ch/de/engineering/institute-zentren/iefe/energiespeicher-und-netze/thermische-speicher/
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