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Der Ausgleich der zeitlichen Differenz zwischen dem Bedarf von
Warme im Winter und dem grolden solaren Angebot im Sommer
kann durch solar unterstiitzte Nahwarmenetze mit saisonalem Erd-
sonden-Warmespeicher (ESWS) erfolgen (Bar et al., 2015). Um ein
gutes Verstandnis tiber die Zusammenhange eines solchen Systems
zu erlangen und eine angemessene Dimensionierung durchfiihren
zu konnen, sind vorweg transiente Simulationen notwendig.
Modelle von solar unterstiitzten Nahwarmenetzen und ESWS stel-
len hierbei sehr unterschiedliche Anforderungen an die Simula-
tionsprogramme. Aus diesem Grund bietet sich eine gekoppelte
Simulation an, bei der die Modelle jeweils in einem eigenen Pro-
gramm abgebildet werden (Welsch et al., 2016). Die vorgestellte
Arbeit widmet sich der Untersuchung einer gekoppelten Simulation
der Modelle eines ESWS in Matlab (MathWorks, 2016) und eines
solar unterstiitzten Warmenetzes in SimulationX (ITI, 2016).

Fiir die Simulation des Erdsonden-Warmespeichers wurde das in
MATLAB realisierte Tool BASIMO (Borehole heat exchanger Array
SIMulation and Optimization) verwendet (Schulte et al., 2016).
Hierin wird das Warmeibertragungsproblem in einen lokalen
Anteil, der eine analytische Losung der Erdwarmesonden beinhal-
tet, und einen globalen Anteil, der die Warmeverteilung im Unter-
grund mittels der Finite Elemente Methode berechnet, unterteilt.
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Abbildung 1: Schema der gekoppelten Simulation

Das solar unterstiitzte Nahwarmenetz wurde in der Simulationsum-
gebung SimulationX, welche die akausale objektorientierte Model-
lierungssprache Modelica verwendet, umgesetzt. Die beinhaltete
Komponentenbibliothek ,,Green Buildings“ stellte hierbei bis auf
den ESWS alle benotigten Komponenten zur Verfiigung. Um die bei-
den verwendeten Simulationsumgebungen miteinander zu kop-
peln, wurde MATLAB-Simulink zwischengeschaltet, welches per
TCP/IP-Protokoll mit SimulationX kommuniziert und BASIMO als
MATLAB-Funktion aufruft (siehe Abb.1). Die gewahlte Kommuni-
kationsschrittweite zwischen den Programmen betragt eine Stunde
und es wird hierbei jeweils die Temperatur und der Volumenstrom
des zwischen Nahwarmenetz und ESWS ausgetauschten Fluids
sowie der Betriebsmodus der Sonden (CXC/CXA) uiibermittelt.
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Abbildung 2: Untersuchung des Einflusses der Kommunikationsschrittweite zwischen den Pro-
grammen auf die Berechnungsdauer und den Fehler der zwischen ESWS und Nahwdrmenetz iiber-
tragenen Leistung.
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Anhand einer Fallstudie wurde ein solar unterstiitztes Nahwarme-
netz mit Erdsonden-Warmespeicher fiir die Deckung eines Heiz-
warmebedarfs von 1.100 MWh konzipiert und dimensioniert. Der
benotigte Warmebedarf des neuen Bauingenieurgebaudes der TU
Darmstadt lag als Heizlastkurve mit stiindlichen Werten vor und
wurde fiir die vorgesehene Systemgrolde skaliert. Fiir den Anteil
von solarer Warme an der Heizwarme wurde ein Wert von 50 %
angestrebt, die durch den saisonalen Warmespeicher bereitgestellt
werden soll. Die Grofde des Speichers wurde hierbei nach (Schulte
et al.,2016) auf 10 Sonden a 135 m Lange festgelegt, sodass schat-
zungsweise jahrlich 1.268 MWh eingespeichert und 550 MWh aus-
gespeichert werden konnen, was einer Speichereffizienz von
43,6 % entsprache. Anhand vereinfachter Simulationen wurde die
solarthermische Kollektorflache kalkuliert, die notwendig ist, um
die zuvor berechnete einzuspeichernde Warmemenge zu erhalten.
Hierdurch ergab sich eine Anzahl von 3.450 Flachkollektormodu-
len. Um den Speicher auf niedrigere Temperaturen entladen zu kon-
nen und die ausgespeicherte Warme auf das Temperaturniveau des
Heizungsvorlaufs anzuheben, wurde eine Hochtemperatur-
Warmepumpe, die eine maximale thermische Leistung von 325 kW
besitzt, in das System integriert. Diese wurde zwischen zwei Puf-
ferspeichern mit je 100 m3 Volumen angeordnet, von denen einer
auf einem niedrigen Temperaturniveau und einer auf einem hohe-
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Abbildung 3: Anlagenkonzept der Wdrmeversorgung fiir die Fallstudie

Temperaturniveau betrieben wird (siehe Abb. 3). Die Pufferspeicher
sorgen dafiir, dass die Warmepumpe gleichmal3ig und ohne haufiges
Takten betrieben werden kann und dass die taglichen Erzeugungs-
und Lastspitzen ausgeglichen werden. Der Warmebedarf, der durch
das solar unterstiitzte Nahwarmenetz nicht gedeckt werden kann,
wird durch eine Nachfeuerung durch das Blockheizkraftwerk der TU
Darmstadt gedeckt.

Das zuvor entworfene System wurde anhand einer gekoppelten
Simulation uber einen Zeitraum von sieben Jahren untersucht.
Hierbei wurde die Funktionstfihigkeit des Systems nachgewiesen
und es konnte eine detaillierte Analyse der Leistungsfahigkeit
erfolgen. Im siebten Jahr zeigte sich sowohl fiir den solaren Dec-
kungsgrad, als auch fiir den Speichernutzungsgrad noch eine stei-
gende Tendenz, wobei der veranschlagte solare Deckungsgrad mit
36,6 % den Zielwert von 50 % unterschritt und der Speichernut-
zungsgrad mit 56,6 % deutlich besser als der Auslegungswert aus-
fiel (siehe Abb. 4). Abb. 5 zeigt die Warmebilanz des siebten simu-
lierten Jahres, in der zu sehen ist, dass im Sommer solare Warme in
den ESWS eingespeichert wird (hellgraue Balken) und im Winter
diese Warme wieder ausgespeichert werden kann und so zur War-
meversorgung beitragt (blaue Balken). Eine detaillierte
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Abbildung 5: Monatlich in das Nahwdrmenetz ein- und ausgespeiste Wdrmemengen im letzten
simulierten Jahr. Breiten Balken stellen Wdrme dar, die das Netz verlassen hat und schmale Bal-
ken Wdrme die dem Netz zugefiihrt wurde.
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Abbildung 4: Entwucklung der relativen Systemkenngrofsen im Verlauf des Simulationszeitraums

Analyse der Betriebsergebnisse fiihrte zu einem gute Systemver-
standnis und ermoglichte die Identifizierung von erheblichen Ver-
besserungspotenzialen. So konnte vor allem eine verfeinerte Rege-
lungsstrategie zu hoheren solaren Ertragen, zu einem hoheren Spei-
chernutzungsgrad und somit zu einem hoheren solaren Deckungs-
grad fiihren. Ebenfalls von Vorteil ware eine hydraulische Reihen-
schaltung von Sonden im Speicherzentrum mit Sonden am Spei-
cherrand, sodass die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riick-
lauf des Speichers erhéht wird. Um den Ubertragungsfehler der
gekoppelten Simulation zwischen den beiden Programmen zu quan-
tifizieren fand eine Analyse der Auswirkung der Kommunikations-
schrittweite auf die Simulationsergebnisse statt (siehe Abb. 2). Hier-
bei stellte sich heraus, dass fiir das vorliegende System die gewahlte
Schrittweite von einer Stunde einen guten Kompromiss zwischen
Ubertragungsfehler und Berechnungsdauer darstellt.

Als Ergebnis der Arbeit konnte die Funktionsfahigkeit einer gekop-
pelten Simulation von Erdsonden-Warmespeichern mit BASIMO
und solaren Nahwarmenetzen in SimulationX nachgewiesen und
bewertet werden. Die verwendete Methodik kann fiir transiente
Simulationen solcher Warmeversorgungssysteme tiiber langere
Zeitraume eingesetzt werden. Anhand der Fallstudie lief3 sich wei-
terhin aufzeigen, dass eine integrale Betrachtung eines solchen Sys-
tems fiir eine korrekte Auslegung notwendig ist. Die aufgezeigte
Methodik der Simulation bietet die Moglichkeit, dieses in einem
iterativen Prozess zu verbessern. Hierdurch konnen Wirtschaftlich-
keit und Leistungsfahigkeit des Systems vor einer Realisierung bes-
ser abgeschatzt und optimiert werden.
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Abbildung 6: Temperaturverteilung im Speicher am Ende der letzten simulierten Beladungsphase.
Links: Horizontaler Schnitt in 100 m Tiefe. Rechts: Vertikaler Schnitt durch die Speichermitte.
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