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Agenda

+ Aufgabenstellung & Projekt HeatSHIFT
» Einstieg: dynamisches Speichermodell
+ Ansatz #1: Modellierung EWS-Speicher direkt in EBSILON®Professional

* Ansatz #2: Co-Simulation
— Kopplung EBSILON®Professional mit Python
— semi-analytisches EWS-Speichermodell

» Aktueller Stand und Ausblick
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Aufgabenstellung: Abwarmenutzung unter dynamischen Randbedinungen Yoot ET =9

Verbesserte Abwarmenutzung mittels Warmepumpe & Zwischenspeicherung

Heizraftwerk

— 0,
> 30 % Strom Waérmepumpe 10_(_) 150 %
,strombetriebene Warme
oder Strom Schopfkelle
aus Sonne,
Wind ...

: B Quelle & ©: Hochschule Biberach (HBC)
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Projekt HeatSHIFT (01.03.2023 — 28.02.2026) Heat ELI D

EnEff:Warme: HeatSHIFT - Untersuchung effizienter Einbindungsmdglichkeiten von Hochtemperatur-Warmepumpen in
Bestandsfernwarmenetze mit Vorlauftemperaturen von typischerweise bis tUber 120 °C

» Betrachtung unterschiedlicher Warmepumpen (inkl. Rotations-WP, mechanische Bridenverdichtung)
» Kopplung mit saisonalen Warmespeichern (Anhebung von ca. 50 °C auf 120 °C)

= Energetische, wirtschaftliche, technische Bewertung (plus Online-Erstauslegungs-Tool) Prozesssimulation
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Einstieg: dynamisches EWS-Speichermodell Heat ELI

Basismodell EWS-Speicher als Grundlage und Referenzmodell

« 2D-Modell in COMSOL Multiphysics®

* Anordnung der Sonden am Beispiel des EWS-Speichers in Crailsheim

* Modellierung der Sonden als Linienquellen, keine Effekte im Bohrloch bericksichtigt
» zunachst Jahresbetrachtung: 2 Jahr Beladung, dann %2 Jahr Stillstand

» konstante Beladungsleistung von 40 W/mgyg

» Ungestorte Untergrundtemperatur: 10 °C

+ Warmeleitfahigkeit des Untergrunds: 2,5 W/m/K

» spezifische Warmekapazitat des Untergrunds: 1000 J/kg/K

» Dichte des Erdreichs: 2180 kg/m?

- Abschatzung eingespeicherte Warmeenergie und sowie Speicherverluste

Folie 6 © Hochschule Kempten und Hochschule Biberach




Einstieg: dynamisches EWS-Speichermodell

EWS-Speicher in Crailsheim:
80 EWS im Abstand von 3 m in einem Radius von 15 m, Tiefe 55 m, Speichervolumen 39000 m?3
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Quelle: Stadtwerke Crailsheim GmbH: Technik, Okologie und Lebensqualitit im Einklang — SO‘{j’tES — 10 O 1'0

Das Crailsheimer Solarthermie-Projekt im Uberblick, 2021
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Einstieg: dynamisches EWS-Speichermodell Heat FL1ZP

Aufbau des Simulationsmodells als Draufsicht auf das EWS-Feld: Betrachtung eines Viertels aufgrund der
Symmetrie hinreichend. Am Rand sind ,infinite Schichten® implementiert, die ein weiteres Simulationsfeld bilden.
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Einstieg: dynamisches EWS-Speichermodell

Betrachtung der Temperaturverteilung im untersuchten Gebiet:
Maximale Speichertemperatur in unmittelbarer Nahe der Sonden erreicht knapp 24 °C.
Speicherverluste sind an Isothermen zu erkennen, die auch nach der Beladephase vom EWS-Speicher entfernen.
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Modellierung von EWS-Speichern Heat FED
Temperaturverlauf entlang Mittelachse des Speichers:
@ Nach einem halben Jahr Beladung (40 W/m > 180 kW) H=55m
@ Nach einem weiteren halben Jahr ohne Be- oder
Entladung
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|
Simulationsumgebung EBSILON®Professional Heat ELI D

+ Kommerzielle Software zur Modellierung thermodynamischer Prozesse

+ Haupanwendung: Kraftwerks-Kreisprozesse

+ grundsatzlich (quasi-)stationiar

» erganzt um Bauteilmodelle zur Abbildung instationarer Vorgange (Speichereffekte)

L —
1.669 bar |H 3030.716 P 1660 bar |H 3018.025
T 279.078 °C |M 67.016 kgis T 272767 °C |M 73282 kgis
rm_[ L [z

L.

47.217 bar |H 3465.834 kJ/kg
T 512.154 °C M 54.882 kgis

80.077 MW

I8
|

© & Quelle: Igony Solutions GmbH; https://www.ebsilon.com/de/module/basismodul-ebsilon-professional
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. . . . . Lt ITITE A
Ansatz #1: Modellierung EWS-Speicher direkt in EBSILON®Professional
Bauteil 119: Indirekter Speicher in EBSILON®Professional
Rohr-Warmedbertrager mit umgebendem Speichermedium (2D-Finites-Differenzen-Modell)
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Quelle: Online-Dokumentation Ebsilon®Professional https://help.ebsilon.com/DE/Component_119.html
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2.000000 bar |H 5.083453 kJ/kg

1.300482 °C M 0.571000 kg/s

2902651 kW [VM 2004.509302 I/h
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0.000000 -

P 2.000000 bar |H 5.083453 kJ/kg
T 1.300482 °C M 0.571000 kg/s
Q 2.902651 kW

[ X1
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Ansatz #1: Modellierung EWS-Speicher direkt in EBSILON®Professional

Instationare Speichermodellierung (Bachelorarbeit Negele) mit ,Bauteil 119 — indirekter Speicher*:

MHManst RITITTA

-3.806121 kW
P 1.000000 bar [H 11.749163 kJ/kg
T 3019625 °C M 0.571000 kg/s
Q 6.708772 kW
— X 0.000000 -
-3.806121 kW
1.719143 °C

Temperaturdifferenz ein/aus (Spreizung)

Quelle: Negele, N: Modellierung und Simulation von saisonalen Erdwarmesondenspeichern, Bachelorarbeit, HS Kempten, 2023

Ansatz #1: Mo

Instationare Speicl

B 2.000(
T 1.300:
Q 2.902
X 0.000¢

P 2.000000 bar H 5. . .
T 1300482 °C MO Speichermaterial

Q 2902651 kW

[

Warmetragerfluid

X

1
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Quelle: Negele, N: Modellierung und Simulation von saisonalen Erdwarmesondenspeichern, Bachelorarbeit, HS Kempten, 2023
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Ansatz #2: Co-Simulation — Kopplung EBSILON®Professional mit Python
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- Simulation Hochtemperatur-WP s> EBSILON® Professional

— Python

MMant FITITTA

EbsOpen

Ansatz #2: Co-Simulation — Kopplung EBSILON®Professional mit Python

EBSILON® model

MacroObject

| pipe valuesin | pipe values out  |[r——)

spec. values |

MacroObject —
inside view

T
H
H
|
H

EbsScript

Manst FITITA

Python

EbsOpen !

,after calculation”

1

EbsScript

,Write nominal values”
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Ansatz #2: Co-Simulation — semi-analytisches EWS-Speichermodell ™oat | SHIFT }

Externes Speichermodell in Python:

» Basierend auf g-functions und Superpositionsprinzip
» Umstellung der Randbedingung auf konstante Eintrittstemperatur Gber &quidistante Zeitschritte

* Dynamische Berechnung des Bohrlochwiderstands durch vereinfachte Modellansatze nach Hellstrom und
Fluiddaten basierend auf CoolPack

» Berechnung u. a. der mittleren Bohrlochrandtemperatur, Austrittstemperatur, spez. Entzugsleistung pro
Zeitschritt, Druckverlust Uber die Sonde
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Ansatz #2: Co-Simulation — semi-analytisches EWS-Speichermodell ™oat | SHIFT }

Beispielhafte Berechnung des EWS-Speichers in Crailsheim mit konstanter Eintrittstemperatur von 90° C Uber ein
halbes Jahr, anschlielend keine Be- oder Entladung des Speichers:

k700 90 |
—1 Tb
8007 L 600 801 — Thout
70 +
=E F500 _
£ 600 EF o
z = < 60
5 raoo 0 S
B & B 50
2 a00 § 2
3 F300 2 @
g ! g 40 4
[ o 7]
. w -
o 200 L200 &
=S 30
- 100 20 4
0 -
!
] Lo 10
T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
time in hours time in hours
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Aktueller Stand:

* 2 Ansatze flr weiteren Vergleich:

Ausblick:

weitere Detaillierung des Modells
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Aktueller Stand und Ausblick

Verbesserung Performance/Rechenzeit
» Vergleich mit Messdaten und Anwendung im Projekt

+ EWS-Speichermodellierung prototypisch erstellt
#1: Internes Modell in Ebsilon®Professional implementiert

#2: Co-Simulation mit externem, semi-analyischem Modell in Python implementiert

» Detaillierter Vergleich der beiden Modellansatze — methodisch und quantitativ
+ EWS-Speichermodell in Python weiterentwickeln:

MHMans FITITTA
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