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Motivation

▪ Laut dem UN-Abkommen von Paris (2015) soll der globale mittlere 

Temperaturanstieg deutlich unter 2 °C liegen und möglichst auf 1,5 °C 

begrenzt werden

▪ Der Dekarbonisierungsgrad von Fernwärmesystemen (derzeit ~15%) 

muss deutlich erhöht werden 

▪ Dann könnten sie eine Schlüsselrolle bei der Wärmewende spielen

▪ Saisonale Speicher werden zum Ausgleich von Wärmeangebot und-

nachfrage benötigt

▪ Komplexe Systeme stellen komplexe Herausforderungen in der Planung

13.11.2024 © Fraunhofer IEGSeite 3

Raumwärme
25%

Trinkwarmwasser
5%

Prozesswärme
20%

Andere
50%

Endenergieverbrauch in Deutschland

Raumwärme Trinkwarmwasser Prozesswärme Andere

Abb. 1. Endenergieverbrauch in Deutschland (BMWK, 2021)
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Heatopia – MILP-Optimierung von Fernwärmesystemen 
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Erdsondenfelder
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Abb. 2. Schematische Darstellung einer Erdsonde im 
Heizmodus

▪ Mehrere Erdsonden bilden ein Erdsondenfeld

▪ Für eine Erdsonde wird ein geschlossenes Rohr (Vor- und 

Rücklauf) in ein vertikales Bohrloch eingelassen, 

Zwischenräume werden verfüllt. 

▪ Es zirkuliert ein Fluid als Arbeitsmedium

▪ Wärme wird vom Erdreich auf das Fluid übertragen (und vice 

versa)

▪ Das Erdsondenfeld ist an eine Wärmepumpe gekoppelt um 

die Temperatur vor der Netzeinspeisung anzuheben

▪ Erdsondenfelder werden meist unter Verwendung sog. g-

Funktionen modelliert

Stand der Technik

U-Rohr

Doppel-U-Rohr

Koaxial-Rohr

Inlet Outlet
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Erdsondenfelder
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Integration in heatopia

Abb. 3. Schematisches Flussdiagramm der Kopplung des 
Erdsondenspeichermodells mit dem MILP-Modell heatopia, dessen 

Zielfunktion die Minimierung der Gesamtkosten ist

Tab. 1: Gleichungen zur Beschreibung des vereinfachten Speichermodells 
innerhalb des MILP-Modells heatopia: 

ሶ𝑄𝑘=BTES,𝑡
res = ሶ𝑄𝑘=BTES,𝑡

out − ሶ𝑄𝑘=BTES,𝑡
in for 𝑡 ∈ 𝑍time (1)

𝐸𝑘,𝑡 = 𝐸𝑘,𝑡−1 + ∆𝑡 ሶ𝑄𝑘,𝑡
in − ሶ𝑄𝑘,𝑡

out − ሶ𝑄𝑘,𝑡
loss for 𝑡 ∈ 𝑍time, 𝑘

∈ 𝑍stor
(2)

𝐸𝑘∈𝑍stor,𝑡=0 = 𝐸𝑘∈𝑍stor,𝑡=end (3)

ሶ𝑄𝑘
nom ≤ ሶ𝑞𝑘

nom,GHEs ⋅ ℎ𝑘 ⋅ 𝑧𝑘 for 𝑘 ∈ 𝑍BTES (4)

𝐶𝑘
inv ≤ ℎ𝑘 ⋅ 𝑧𝑘 ⋅ 𝑐𝑘

drill for 𝑘 ∈ 𝑍BTES (5)

Verwendete Tools:

▪ heatopia (Sporleder et al., 2024)

▪ GHEDesigner (Spitler et al., 2022) für das Erdsondenspeichermodell

Gesamtsystem

Erdsondenmodell

Gesamtsystem
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Architektur der ODH@Jülich-Planungsplattform
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Vorstellung eines Fallbeispiels
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Erstellung eines Knotenmodells mithilfe der ODH-Tools

Gebäude und 
Verbräuche

Netztopologie Rechenbares 
Knotenmodell

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

13.11.2024 © Fraunhofer IEGSeite 9

Erzeugerpark

Abb. 5. Darstellung von Knotenmodell und Erzeugerpark. 
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Sensitivitätsanalyse
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Thermische Leitfähigkeit des Untergrunds

Abb. 5. a) Anzahl der Sonden und b) Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems über einer variierten thermischen Wärmeleitfähigkeit des 
Untergrunds

a) b)
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Sensitivitätsanalyse
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Spezifische Bohrkosten der Erdsonden

Abb. 5. a) Investitionen pro Anlage und b) Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems über variierten Bohrkosten der Erdsonden

a) b)
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Sensitivitätsanalyse
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Spezifische Bohrkosten der Erdsonden

Abb. 5. a) Investitionen pro Anlage und b) Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems über variierten Bohrkosten der Erdsonden

a) b) c)
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Zusammenfassung & Ausblick
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Solare Nahwärmesysteme mit Erdsondenspeicher

Zusammenfassung

▪ Die  Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems 

steigen… 

▪ …leicht über der therm. Leitfähigkeit des Bodens

▪ …moderat über dem Strompreis

▪ …stark über den spezifischen Bohrkosten

▪ Dimensionerung und Betrieb des Gesamtsystems 

hängen stark vom opex/Strompreis und weniger vom 

capex ab. Grund ist der Betrieb der Wärmepumpe.

Ausblick

▪ Untersuchungen von…

▪ …Erdsondenfeldern mit Niedertemperaturquellen

und –netzen

▪ Die Konkurrenz/Zusammenspiel von PV- und 

Solarthermieanlagen in Nahwärmesystemen mit 

Erdsondenspeichern

▪ Integration von weiteren komplexen saisonalen 

Speichersystemen wie Aquifer- oder Minenspeichern
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