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BBI&I Warum Anergienetz: Grundlagen

Thermodynamik des Heizens und Kuhlens

Heizen und Kuhlen sind Prozesse, bei welchen einem System Energie in Form von Warme
zugefuhrt oder entzogen wird.

Die Temperatur des Systems kann dabei erhoht, abgesenkt oder konstant gehalten werden.

Klimatisierter Raum:

Verluste durch
die Wand

7
Heizkorper

Wenn T, > T, , flie3t durch die Wand ein bestimmter Warmestrom ab.

Wenn T, konstant bleiben soll, muss dem Raum genau so viel Energie zugefuhrt werden,
als durch die Wand entweicht.



IBIGA Grundlagen

Thermodynamik des Heizens und Kuhlens
Exergiedefinition:

Exergie E ist jene Energie, die sich unter Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung
vollstandig in jede andere Energieform umwandeln lasst.

Anergie B ist Energie, die sich nicht in Exergie umwandeln lasst.

Mit dieser Definition kann man 3 Gruppen von Energien unterscheiden:
1. unbeschrankt umwandelbare Energie (Exergie), wie z.B. mechanische Energie,
2. beschrankt umwandelbare Energie,
z.B. die innere Energie eines Systems oder die Warme und
3. nicht in Exergie umwandelbare Energie, wie die innere Energie der Umgebung (Anergie).

FuUr jede Energieform gilt die allgemeine Gleichung

Energie= Exergie + Anergie



IBIGA Grundlagen

Thermodynamik des Heizens und Kuhlens

Exergiefluss durch eine Wand:

Befindet sich zwischen zwei Systemen A und B mit den Temperaturen 7, > T, eine diatherme
Wand, so flie3t mit dem Warmestrom

Oup=Ey+ BQA Beim Verlassen der Wand ist die
der Exergiestrom Exergie-Anergie-Aufteilung eine andere:
_ T, ) : T, | -
EQA = (1 _T_Aj Oz EQB = (1 _T_Bj O 1
und der Anergiestrom
> T, : T, -
BQA = T_AQAB BQB = T_BQAB
in die Wand.

Es sind 2 Falle zu unterscheiden:

T,
* T,und T > T;: Exergiestrom in Richtung des Wéarmestroms, da (1 —?Uj >0

« T,und T <T,: Exergiestrom gegen die Richtung des Warmestroms, da (I—T?Uj< 0
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IBIGA Grundlagen

Stationares Heizen

Beim Heizen auf eine konstante Temperatur
T> T, ist der dem Raum zuzuflihrende Energiestrom
gleich dem Warmestrom, der den Raum durch T —
die Wand verlasst.

T,

U

In der Wand wird die Exergie des Warmestroms
vollstandig in Anergie verwandelt.

Der Exergieverluststrom ist daher

. T, . =
EV :(1—?jQ:EQ

Die Exergie-Anergie-Aufteilung entspricht etwa lE
einer Raumtemperatur von 20° C bei einer S
Umgebungstemperatur von -10° C.

geheizter Raum Umgebung

6



BIGA Grundlagen

Stationares Heizen

Bei einer elektrischen Widerstandsheizung ist die erforderliche Leistung gleich dem
benotigten Warmestrom. - Der Exergieverlust ist dementsprechend hoch.

Pel:Q

Elektroheizung geheizter Raum Wand Umgebung
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BIGA Grundlagen

Stationares Heizen

Reversibles Heizen kann man nur mit einer Warmepumpe realisierten.
Mit der zugefuhrten Antriebsleistung wird dem Raun . ( T j ,
0

die erforderlichen Exergie zugeflhrt: P, 1—7U

Die erforderliche Anergie wird der Umgebung T .
entnommen: B, =7UQ
T I
TU
{ £o =
B
: 0
0

Umgebung Warmepumpe geheizter Raum Wand Umgebung
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BIGA Grundlagen

Stationares Heizen

Bei der realen Warmepumpe ist die erforderliche Leistung um die Exergieverluste in der

Maschine vergrofRert.

Leistungsziffer einer Warmepumpe: ¢, =2
Exergetischer Wirk d ¢ L, L 2 Cyp b
xergetischer Wirkungsgrad: = = — = . is 0.45
g gsg | = p P_+E, EQ T E, WP
P=P, +E,
) T —
| "= == . = q 1,
| I lEQ E,
- i A N
v g .
: | B,
| r 0
B,
Umgebung Warmepumpe geheizter Raum Wand Umgebung
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p—— AN
G Netze DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

Netztypologien nach Sulzer (2016)*

Etablierte Typologie Neue Typologie Neue Typologle, erweltert

ad _
oo )N X
A
B gh
1 oooo
oooo

ool Al 4o} |30 oo AN
nogj |olo olo| |oold [oo
iﬂi 5, - | —
IS
TS
oold
Hochtemperatur-Netze Niedertemperatur-Netze
uni-direktional bi-direktional Mehrere Nledertemperatur-Netzte
bi-direktlonal
vermascht

= Jeder Anschluss kann thermische Energie beziehen / abgeben (Heizen / Kuhlen)

= Nutzung lokal verfugbarer Abwarme (ab 20°C) und saisonale Speicherung im Erdreich
= Flexible, dezentrale Netzstruktur

= Minimale Verteilverluste

= Auslegung mit ,free cooling“ moglich

= Zusammenschluss mehrerer Warme- / Kaltenetze mittels Vermaschung

* Sulzer, M. (2016). Impulsvortrag "Thermische Netze:
Grundlagen, Konzepte und Beispiele aus der Schweiz".
DEGENT-NET Expertenworkshop am 5.12.2016. Geologische
Bundesanstalt. 11



IBIEA Netze

Grundkonzept DEGENT-NET (Anergienetz)

— A Thermische
,j Grundwassernutzung
i DR ,/ o L =y //“\j/
— B - -__\"“-\-\_‘_\-‘\. & .i_/,
| - 9 / B4 .
y /-' “‘/ X
e 4 /:" Erdreich um \\
g ‘; Verteilerleitung ~ 4-10 °C \.‘I{a!t (1-7°C)
Warm (7-12°C) / /
\_\ /
3

B |

EWS-Speicher
entladen

= Lokales Warme- / Kaltenetz (Prosumer)
= Netztemperatur warm genug fur
effiziente Warmepumpe und
kuhl genug fur ,free cooling*

DEGENT-NET

Dezentrale geothermale Niedertemperatur-Wa

in urbanen Gebieten

SOMMER

Thermische
Grundwassernutzung

¥ g
'L & //:\:(jj

£ x, ¥/ Max 18°C

\ p— .

p. y . \

[ » / Erdreich um %

N = / . .

. [ Verteilerleitung ~ 15-20 °C
= [

\Kalt (10-16°C)
Warm (16-25°C) /

Mmr
EWS-Speicher
aufladen

Abwarmenutzung
= Erdreich als saisonaler Speicher
= Bidirektionaler Netzfluss
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BBIEA Pilotgebiet Wien DEGENT-NET

. ich BGF BGF BGF Nr NGF Heiz-
Lage u be rsicht Wohnen | Gewerbe | gesamt | Whg | Wohnen | bedarf
— m? m? m? - m? MWh
,f 57868 3417 61285 579 43401 2426,9

ov

WSE 04
ke 00 &

*Cap wseoz /' Untersuchungsgebiet Oase2:
~ -  WSE Liegenschaft
s  TardiLiegenschaft
- = Gebaeude WSE
Tardi Tiefgarage
nzielle Abwarmequellen
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BBIEA Pilotgebiet Wien DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

. . BGF BGF NGF
LageUberSICht Wohnen | Gewerbe Wohnen

m? m? m2
57868 43401

PP
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BIGi Methodik DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

Input - Output

Lastgang Lastgange
Einspeiser Gebéude, Kennzahlen der te"chnlschen
Komponenten (Warmepumpe,
Umwalzpumpen, technische
Speicher,..

Randbedingungen (min. & makx.
Netztemperaturen, 4 K
Temperaturspreizung)

Volldynamische
Netzsimulation Skalierungseffekte technischer

(Matlab/Simulink) Komponenten

Programmierung Erdsondenmodul
(kalibriert mit Feflow)

Bi-Direktionale
Massenflisse

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Netz & Erdsondenfeld CO2 Berechnung
Netztemperaturen

Dimensionierung
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BI&I Simulation

Volldynamische Gesamt-Netz-Simulation

in Matlab/Simulink

“werbraucher

mES =

HZ5

Heizzentrale HZ5

R7

“erbraucher

WES E3

DEGENT-NET

Dezentrale geothermale Niedertemperatur-Wirmenetze
in urbanen Gebieten

HZ2

Heizzentrale HZ2

Rohrabschnitt 6

Heizzentrale HZ3 Rohrabsc::ittS Rohrabschnitt 7
HZ3 =
Verbrsw \‘;’\z’arbvau
e " 5
Rohrabschnitt 2 Rohrabschnitt3 ~ Rohrabschnitt 4 Rohrabschnitt 5 e
@ Heizzentrale HZ4
R2 R3 R4 R&
RIRohrabschnitt 1
rze| | e w| o | Heizzentrale HZ1
[ ) ]
kw - -
1 Einspeiser Einspeiser
@RL Rechenzentrum  Grundwasser
Erdsondenspeicher
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BB Komponenten DEGENT-NET

Dezentrale geothermale Niedertemperatur-Wiarmenetze
in urbanen Gebieten

Technikzentrale

K, VL K,RL
WW, VL

o, WW,Z
I
Puffer
Warmwasser
K
B WW,S
Yo |—% ”
|_ N ,_L HVL
o |
ot | A Puff N7
{ 5y =< He?zuer[g |—]I_,I_ \
I | -1
<<

H.RL

Anergienetz, WL

Anergienetz, KL

Hydraulischer Schaltplan der Technikzentralen. Kuhlung: Plattenwarmetauscher, WW:
WP-Verdampfer Warmwasser, Heizung: WP-Verdampfer Heizung, WL/KL: NTWK-Netz
Warm- und Kaltleiter.
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BB Komponenten DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

Technikzentrale

WW, VL

WW.Z

Puffer
Warmwasser

WW,S

HVL

Puffer
Helzung

H.RL

Anergienetz, WL

Anergienetz, KL

Hydraulischer Schaltplan der Technikzentralen. Kuhlung: Plattenwarmetauscher, WW:
WP-Verdampfer Warmwasser, Heizung: WP-Verdampfer Heizung, WL/KL: NTWK-Netz
Warm- und Kaltleiter.
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BBI&1 Komponenten

Technikzentrale

Puffer
Warmwasser

DEG

Y

ENT-NET

Dezentrale g

in urbanen Gebieten

g WW, VL

WW.2

WW,S

e HVL

Puffer
Helzung

Anergienetz, KL

Anergienetz, WL

H.RL

Hydraulischer Schaltplan der Technikzentralen. Kihlung: Plattenwarmetauscher, WW:
WP-Verdampfer Warmwasser, Heizung: WP-Verdampfer Heizung, WL/KL: NTWK-Netz

Warm- und Kaltleiter.
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B&i Komponenten

Rohrnetzwerk

Netz- Rohr- DN
element [ lange

m mm
TZ1 48,3 140
TZ2 6,1 125
TZ3 3,8 110
TZ4 5,3 110
TZ5 9,2 90
E1 16,5 180
ESF 32,5 180
Ringnetz | 455,3 180
Gesamt 577,0

Gesamtlange Rohrnetzwerk: 577 m

Max. Durchmesser: DN 180

DEGENT-NET

Dezentrale geothermale Niedertemperatur-Wiarmenetz
in urbanen Gebieten

Ringnetzwerk, 2 Leiter

Keine Netzzirkulationspumpe

Umwalzpumpe in Technikzentrale

Betrieb nach Bedarf mit AT =4 K

Auslegung der Rohrdimensionen nach gangigen
Fernwarmekriterien (Randbedingung nach
Stromungsgeschwindigkeit und einem
spezifischen Druckverlust von 60-80 Pa/Ifm)

20



BIEi Komponenten

Heizungswarmepumpe
mit Pufferspeicher

G OH v
-~ 13WP,H
i
BrL OnRL
'SWF)’H = 40 OC
Vorlaufemperatur in Abhangigkeit der
Aulentemperatur

Pufferspeicher =70 m3
Warmepumpe = 120 — 260 kW

DEGENT-NET

Dezentrale geothermale Niedertemperatur-Wérmenetze
in urbanen Gebieten

Warmwasserwarmepumpe
mit Pufferspeicher

Bw Byww,vL
— Gwpww 9
Ww,z
—
Ok — O Gww,s
dwpww = 60 °C

Grolde des Pufferspeichers auf ganzjahrig konstant
en Betrieb der Warmepumpe mit Nennlast ausgelegt
(6-17m3)

Warmepumpe = 28-65 kW
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BBIGI Simulationsergebnisse DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

Erdwarmesondenfeld als
saisonaler Speicher

Monatshilanz des Sondenfeldes Jahreshilanz des
200 Sondenfeldas
200 1850 oo S
Erdsondenspeicher £ - s — bw:u
= 1000 7 é
Einheit Entladen Beladen Gesamt . I I e g e
Anzahl der Erdsonden - 160 fo om0 g B i AELE I
I3 5 68 1T & )
Tiefe der Erdsonden m 150 E = I I o VMo Mo I g o
Bohrmeter m 24.000 ¢ o8 w1 5™
1500 0, = 00
Spitzenleistung kW -490 524 o B ws
SpeZifische W/Ifm 204 218 500 o 10000 M-‘::al
Sondenleistung, max ’ ’
Jahresenergie MWh/a -837 906 1743 N Heiz MWh B Kihl MWh B Heiz MWh  mKihl MWh
spezifischer | \\\ 0y .35 38 73
Sondenumsatz ' _
Betriebszeit h 5.441 3.319 8.760 e e o
Stillstandszeit h 0 0
Vollbetrieb (4 Teilfelder) h 2.902 432 38,1 %
Dreiviertelbetrieb (3 TF) h 884,5 114,5 11,4 %
Halbbetrieb (2 TF) h 643 2.074 31,0 %
Viertelbetrieb (1 TF) h 1.012 698 19,5 %
Maximaler
Sondendurchfluss pro I/h 775 774
Sonde
Mittlerer
Sondendurchfluss pro
Sonde, wenn Sonde in Uh 448 ara L
Betrieb )
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BIEA Simulationsergebnisse DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

22
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1® Jahresverlauf der
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BI& Simulationsergebnisse DEGENT-NET

Dezentrale ge mm.l Niedertemperatur Wirmenetze
banen Gebieten

30

W h

b R \ ‘ ,,,,,,,,,, ‘, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L L S L A0 =l
‘; L | M 1 Jahrestemperaturverlaufe
’ A ey " M' i ‘l" """" dInNl = Warmleiter

i I R el e | ) R — - = Kaltleiter

w‘f = Speicherwand
= Speicher

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000
h

Widerstands- Kapazitats-Modell

T.un.i T.un—],{

;—’\}/}M—r;"

d an—1ln g ai—1li g
C'.i:l'l C‘.un—] Caz

82,4 : v ! !
T_?lTsQ Tsrf—l Tsﬂ
.| e : . .
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BBIEA Simulationsergebnisse DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

nachgefragte und bereitgestellte Energiemengen

9000 r T

. Heizung . Kiihlung D Kihlung . Strom WP H
8000 |
Typ Energiemenge
000 . Warmwasser Einspeiser D Strom WP WW . Strom Pumpen | | Bedarf Heizung 2426 9 MWh
- Bedarf Warmwasser 1887,5 | MWh
6000 _ """ b Bereitstellung | Rechenzentrum 2928.1 MWh
é I e e | Bereitstellung Grundwasser 438,0 MWh
: Bereitstellung | Gebaudekiihlung 367,7 | MWh
too. DN | Bereitstellung | WP WW elektrisch 507,1 | MWh
g Bereitstellung | WP H elektrisch 458,5 [ MWh
sl - [ 1 Bereitstellung | WP GW elektrisch 38,7 | MWh
Bereitstellung | Umwalzpumpen 65,8 | MWh
2000 - e . JAZ WP Heizen 587 | -
JAZ WP Warmwasser 3,82 | -
10005 L 7 Anzahl Erdsonden 160 | -
0

BEDARF BEREITSTELLUNG
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B Simulationsergebnisse DEGENT-NET

in urbanen Gebieten

Energieflussdiagramm
WP WP WP Umwalz- Speicher- und
Warmwasser Heizung Grundwasser Pumpen Ubertragungsverluste
507 MWh 459 MWh 39 MWh 66 MWh 422 MWh
1
'Rechenzentrum
2928 MWh
 Grundwasser 438 MWh
- Gebaudekihlung 368 MWh
Speicher entladen Speicher beladen
837 MWh 906 MWh
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IBIGA Simulationsergebnisse DEGENT-NET

Thermischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad des Wiener
Anergienetzes liegt im Jahresmittel bei ca. 70 %.

Exergetischer Wirkungsgrad

» Hoher exergetischer Wirkungsgrad der
Warmebereitstellung {z= 50 bis 60%, aufgrund der hohen
Jahresarbeitszahlen

* Hoher exergetischer Wirkungsgrad der Warmeverteilung
{y =70 bis 80%, bedingt durch die niedrigen
Netztemperaturen

-> exergetischer Gesamtwirkungsgrad etwa doppelt so
hoch wie jener konventioneller Fernwarmenetze

in urbanen Gebieten

CO2 Einsparungspotenzial

Produktion klimawirksamer
Treibhausgase im Vergleich mit
Fernwarme und Erdgas:

%

Erdgas 1055 75
Vergleichsszenario

Fernwarme 755 65
Vergleichsszenario

DEGENT-NET 263

System
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BI&i Simulationsergebnisse

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Annahmen fiir Basisszenario:

e  Betrachtungszeitraum: 40 a (technische Lebensdauer
des Erdsondenfeldes)

e  Kalkulationszinsful3: 5,0 %/a

e Inflation: 1,0 %/a

. Reale Teuerung elektrischer Energie: 2,0 %/a
. Reale Teuerung Warmeenergie: 1,5 %/a

. Jahrliche Warmeabnahme pro Jahr ist konstant (keine
Klimawandelfolgen)

. Kalte aus ,free cooling“ ist fur die Endkunden gratis

o Ein backup-System in Form eines
Fernwarmeanschlusses ist integriert

Details:

Dezentrale geoth le Nieder p -Wa
in urbanen Gebieten
Energie-
versorger
Grund
oo €407.078 NT-Netz
2,;, 12% £624.350
? 19%
Rechen-

zentrum
€53.125
2%

Heiz-
zentralen
€1.037.229
31%

Sonden-
speicher
€1.133.825
34%

DEGENT-NET Dezentrale geothermale Niederteperatur-Warmenetze in urbanen Gebieten,

Projekthummer: 853649

https://www.energieforschung.at/assets/project/final-report/ DEGENT-NET-Publizierbarer-

Endbericht-final.pdf
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INEA Aktuelle Forschungsvorhaben

Development of a multi-level and interdisciplinary simulation algorithm
for a low-temperature heating and cooling grid for the future
Smart Anergy Quarter Baden - SANBA

®_ o

b
[a]s]
0oo
- cooWnE / PV modules ooo

Gng / PV modules 0oo
W LonW oo0

ved
L ooo

Free Cooling

o &
DHW
—_A 4
hJ

b
WINTER SUMMER
Warm pipe (7-12°C) Thermal Warm pipe (12-22°C)
) absorber Thermal
Cold pipe (2-9°C) Cold pipe (7-18°C) absorber
Earth (4-12°C) . / Heating Earth (12-20°C)
% + DHW v
& = 3
@) (@) -
—a—g Discharge ) s 4 Charg zreel'
3 Bttt 1 Mt ooling
- M [sekas] e M (el onw
nin=5"C u‘.u.‘.,‘.‘.‘ Tmax=20"C ‘|,H ____
- Seasonal Thermal Thermal = Heat pump o0 Multi
= i - Waste heat Thermal
m'ﬂm underground absorber/ E groundwater mfmm Sadksitry . or heat - shortierm .& building residential
storage BTES PV modules use (open loop) storage ] buildings
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BI&l Konsortium
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Projektlaufzeit: 09/2018 — 02/2021
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TUliEx

Attraktivitat von Anergienetzten

= Dezentrale Versorgung mit thermischer Energie
= Heiz- und Kuhlbedarf vorhanden

=  Nutzbarmachen von Industrieller Abwarme
(auch auf niedrigem Temperaturniveau)

= Besonders geringe Treibhausgasemissionen

= Thermischer Speicher fur GUberschussige Energie
(z.B. elektrische Energie)

=
" ! m I \.\“Vt E s — | powered by IR+
AITEE%EE:.‘-T:.L*&E"“ ”6 I7]] G Geologische Bundesanstalt . m ﬁ glld ga:!esearzt_:rh MONEAN ev :§ g & [\ I E_I | p nergle :3::5: EEEEEEEE
ovation ZT-Gmbl :n::;gs;urn: P————— N [8] 5 vewenerov ror mousTay fond




TUliEx

Danke fur die Aufmerksamkeit

Johannes NAGLER
Karl PONWEISER
karl.ponweiser@tuwien.ac.at

DEGENT-NET Dezentrale geothermale Niederteperatur-Warmenetze in urbanen
Gebieten, Projektnummer: 853649

https://www.energieforschung.at/assets/project/final-report/ DEGENT-NET-Publizierbarer-
Endbericht-final.pdf

Johannes NAGLER: Design Criteria for GCHP-Systems with Seasonal Storage
(Anergienetze), Diss, TU Wien, 2018
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