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Motivation

= Laut dem UN-Abkommen von Paris (2015) soll der globale mittlere Endenergieverbrauch in Deutschland

Temperaturanstieg deutlich unter 2 °C liegen und maoglichst auf 1,5 °C
begrenzt werden

Der Dekarbonisierungsgrad von Fernwarmesystemen (derzeit ~15%)
muss deutlich erhéht werden

Dann konnten sie eine Schliisselrolle bei der Warmewende spielen
Saisonale Speicher werden zum Ausgleich von Warmeangebot und- ‘ T””kwasr;:wasser
nachfrage bendtigt

Komplexe Systeme stellen komplexe Herausforderungen in der Planung

Prozesswarme
20%

m Raumwarme = Trinkwarmwasser Prozesswarme = Andere

Abb. 1. Endenergieverbrauch in Deutschland (BMWK, 2021)
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Heatopia — MILP-Optimierung von Fernwarmesystemen

Anlagen Optimierung Netztopologie

@ GroBwarmepumpe ™ -

Solarthermie

‘& Elektro-Boiler

) Biogas-Boiler > Heatopia@ g <

Designing Future District Heating
Systems

D Pufferspeicher

U Erdbeckenspeicher
Erdsondenspeicher / k
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Erdsondenfelder
Stand der Technik

— Inlet  Outlet

U-Rohr
= Mehrere Erdsonden bilden ein Erdsondenfeld A @75 — 180 mm © O
= Fdr eine Erdsonde wird ein geschlossenes Rohr (Vor- und r N

Rucklauf) in ein vertikales Bohrloch eingelassen,

) . . Doppel-U-Rohr
Zwischenraume werden verfullt. PP

= Es zirkuliert ein Fluid als Arbeitsmedium - © ©

= Warme wird vom Erdreich auf das Fluid Gbertragen (und vice © ©
versa)

= Das Erdsondenfeld ist an eine Warmepumpe gekoppelt um e Koaxial-Rohr

die Temperatur vor der Netzeinspeisung anzuheben T -
= Erdsondenfelder werden meist unter Verwendung sog. g-
Funktionen modelliert

Abb. 2. Schematische Darstellung einer Erdsonde im
Heizmodus
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Erdsondenfelder

. . «= | _-:nom,ol Id __ :nom,init COP old f Tmlt
Integration in heatopia i e .
Gesamtsystem
Tab. 1: Gleichungen zur Beschreibung des vereinfachten Speichermodells
J7 Qjee s Parameter: innerhalb des MILP-Modells heatopia:
h
res —_ Hout Ain time
OressGHEs "B Qk=BTESt = Qk=BTESt — Qk=BTES fOrt € Z (1)
t—l> Erdsondenmodell <————— g = As _ yin yout loss time
min( f1;) = min(2) S Ee = Epe—1 + Dt(Q) — QRE — Qi) for t € ZWme k @)
E ZStOI'
E 5] -nom,GHEs COP™v — (T, , T , _
Gy ‘E’ ' \ T B Exezstort=0 = Eezstor t=end 3)
Q S
S é GHE
L Gesamtsystem Qnom <gq nom S -hy -z, fork € 7BTES (4)
S £ Ci™ < hy -z - eV for k € ZBTES (5)
S

COPtnew ~ COPtol

-nom,GHEs ~

Verwendete Tools:
= heatopia (Sporleder et al., 2024)
= GHEDesigner (Spitler et al., 2022) fir das Erdsondenspeichermodell

- nom,old

q

Abb. 3. Schematisches Flussdiagramm der Kopplung des
Erdsondenspeichermodells mit dem MILP-Modell heatopia, dessen
Zielfunktion die Minimierung der Gesamtkosten ist
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Architektur der ODH@Jilich-Planungsplattform
Erweiterbarkeit, Schnittstellen, Bedienung und Kommunikation @

@

— Digitales Modell - -
OpenData OdhDefinitions . . . . . .
= von Bund, Landern und Datenmodell Bedienschnittstelle fiir Web-Visualisierung fiir

g Kommunen £ Beratung & Forschung Partner:innen, Kund:innen

% = aus Forschungsprojekten ‘§ T it und Offentlichkeit

3 . : - ransi .
g Technologiekataloge = B mmar & 2 ar ﬁ pl:]thon
o = Szenariendatenbanken E

i

a
Projektspezifische Zusatzdaten l t

Modellaufbau Bedarfe & Potenziale Integrierte Planung Netze
Enhancer Demand Concgrtma Heato_pla
Modellaufbau Bedarfssimulation Aggregierung MILP-Warmenetz-
des Status-Quo und Clusterung Optimierung (HT)
("))
8 Proformer Prospect Moses NetSim
= Extrapolations- & Potenzialermittlung MILP-Superstruktur- Simulation von
Szenariotool Erneuerbarer Energien Optimierung NT-Netzen
BRIX Cre;cendo . Modular erweiterbar
Ermittlung von Zonierte integrierte mit Qpen-Source-TooIs
Sanierungspotenzialen Systemoptimierung - —
—
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Vorstellung eines Fallbeispiels
Erstellung eines Knotenmodells mithilfe der ODH-Tools

e

Gebaude und Netztopologie Rechenbares
Verbrauche Knotenmodell

Abb. 4. Verschneidung der Gebaude und Netzebene zur Erstellung eines Knotenmodells
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Vorstellung eines Fallbeispiels
Erzeugerpark

o

Abb. 5. Darstellung von Knotenmodell und Erzeugerpark.
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Sensitivitatsanalyse

Thermische Leitfahigkeit des Untergrunds

Anzahl der Sonden
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Abb. 5. a) Anzahl der Sonden und b) Warmegestehungskosten des Gesamtsystems Uber einer variierten thermischen Warmeleitfahigkeit des

Seite 10

13.11.2024 © Fraunhofer IEG

Untergrunds

Offen

= Fraunhofer

IEG



Sensitivitatsanalyse
Spezifische Bohrkosten der Erdsonden
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Abb. 5. a) Investitionen pro Anlage und b) Warmegestehungskosten des Gesamtsystems Uber variierten Bohrkosten der Erdsonden
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Sensitivitatsanalyse
Spezifische Bohrkosten der Erdsonden
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Zusammenfassung & Ausblick
Solare Nahwarmesysteme mit Erdsondenspeicher

Zusammenfassung

= Die Warmegestehungskosten des Gesamtsystems
steigen...
...leicht Uber der therm. Leitfahigkeit des Bodens
...moderat Uber dem Strompreis
...stark Uber den spezifischen Bohrkosten
= Dimensionerung und Betrieb des Gesamtsystems
hangen stark vom opex/Strompreis und weniger vom
capex ab. Grund ist der Betrieb der Warmepumpe.
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Ausblick

= Untersuchungen von...
...Erdsondenfeldern mit Niedertemperaturquellen
und —netzen
Die Konkurrenz/Zusammenspiel von PV- und
Solarthermieanlagen in Nahwarmesystemen mit
Erdsondenspeichern

= Integration von weiteren komplexen saisonalen

Speichersystemen wie Aquifer- oder Minenspeichern
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