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Dynamische Simulation des Warmebedarfs
zur besseren Dimensionierung von
Erdwarmesonden

TEXT: Andreas Lahme

In der Planungspraxis ist die dynamische Gebaudesimulation zum Zweck der Ausle-
gung von Anlagensystemen immer weiter auf dem Vormarsch. Alternativ zur Aus-
legung nach Norm kann die dynamische Simulation des Energiebedarfs fur Heizung
und Kihlung auch fir die Dimensionierung von Erdwarmesonden herangezogen
werden. Der Vorteil der Dimensionierung von Erdwarmesonden auf Basis von Simu-
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lationsergebnissen besteht in der Vermeidung unnétiger Uberdimensionierung.

1. Einleitung

Mit Hilfe der dynamischen thermischen
Gebaudesimulation lasst sich nicht nur die ther-
mische Behaglichkeit tberpriifen. Die thermi-
sche Gebaudesimulation ist auch ein geeignetes
Hilfsmittel zur Dimensionierung von Erdwar-
mesonden. Nachfolgend wird das prinzipielle
Vorgehen der thermischen Gebaudesimulation
im Zusammenhang mit der Auslegung von Erd-
warmesonden dargestellt. AnschlieBend wird ein
Projektbeispiel zu diesem Thema beschrieben.

2. Dynamische thermische Gebaudesimulation
2.1 Modellbildung

Die dynamische thermische Gebaudesimulation
ist ein computergestiitztes, numerisches Ver-
fahren zur Berechnung der energetischen Ver-
haltnisse in einem Gebaude. Das Verfahren ist
nicht neu, die Anfange liegen mindestens drei
Jahrzehnte zurtick (z.B. tsbi3 seit 1989 [ ]
TRNSYS seit 1975 B).

Mit der dynamischen thermischen CGebaude-
simulation wird die stlindliche Energiebilanz
berechnet. Dynamische Simulation bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass die Ergebnisse
fir eine Stunde die Ausgangsbedingungen fir
die nachste Stunde darstellen. Dadurch werden
thermische Speichereffekte im Gebaude bertick-
sichtigt. Ublicherweise wird die Berechnung fiir
ein ganzes Jahr durchgefiihrt, so dass Ergebnis-
werte fur 8.760 Stunden im Jahr vorliegen.

Um eine thermische Gebaudesimulation durch-
zufuihren, ist der Aufbau eines entsprechenden
Simulationsmodells erforderlich:

Dazu wird ein dreidimensionales Geometrie-
modell des zu untersuchenden Cebaudes oder
Gebaudeteils erstellt. Verschattende Elemente
wie externe Verbauung sollten ebenfalls mit ab-
gebildet werden. Das geometrische Cebaude-
modell wird in unterschiedliche thermische Zo-
nen eingeteilt. Die thermische Zonierung fasst
Raumbereiche zusammen, die sich thermisch
ahnlich verhalten. Den thermischen Zonen wer-
den thermische Randbedingungen (z.B. AuBenkli-
ma, Erdreich, angrenzende Zonen) zugewiesen.
Durch die Wechselwirkung mit Nachbarzonen
entwickelt sich ihr Temperaturverlauf auch dyna-
misch. Dem Modell werden die Bauteile mit bau-
physikalischen Materialkennwerten und Schicht-
dicken zugewiesen. Als Klimadaten fiir den
Standort werden bspw. die Daten fiir die Test-
referenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
verwendet . Diese enthalten stiindliche Werte
far GroBen wie AuBentemperatur, Himmels-
temperatur, absolute/relative Luftfeuchtigkeit,
Windrichtung/-geschwindigkeit, diffuse/direkte
Solarstrahlung. AufBerdem werden dem Simu-
lationsmodell je thermischer Zone Nutzungen
zugewiesen. Dabei werden interne Warmelas-
ten aus Personen, Beleuchtung und Geraten mit
entsprechenden Zeitprofilen versehen und in das
Modell eingebaut. Auch die Anlagentechnik des
Gebaudes wird in dem Modell abgebildet. Syste-
me wie Verschattung, Heizung, Liiftung, Kiihlung
werden mit ihren Regelungsstrategien und zuge-
horigen Betriebszeitprofilen eingegeben.

2.2 Ergebnisse
Die dynamische thermische Gebaudesimulati-
on fihrt eine Berechnung der stiindlichen Ener-



Geothermische Energie Heft 74 // 2012 /3

Vergleich der Auslegung der Heizleistung nach den Verfahren

E‘ 250
= 200 184
g 150
2
& 00
[
] i
3 % 7 100%
= 0
T aullen -12%C
Auslegungskrilarium Sid-Max Sid-Max Max . Tag Mitial
i Lieer e WY B e Kine T x 0.8
Verlahren Morm Simulation

Stiindliche Heiz- und Kihlleistung mit Auswertung

1

e -

= - e . =
15] fusmanunnsfunsnnnnnnfonnnannnn =
100 f .... L H
g e A
. = ¥
» Abb. 1: Vergleich der o 01
=
Auslegung der Heizleistungen E R JE PEFFFREEN FL - ARRRRRREN R
nach den Verfahren Norm E 100 4=
und Simulation 8 YEeeanssns Ransannnss frnnmnnnas
Quelle: alware GmbH und 200 A nmnmn fparan e e o
r
Geothermiekontor _ggy JECETR

o 730 1850

giebilanz fir alle thermischen Zonen durch und
erzeugt dabei vielfaltige Ergebnisdaten wie z.B.
stiindliche Raumtemperaturen und stiindliche
Leistungen aller Komponenten der Anlagen-
technik. Beide ErgebnisgroBen werden fir die
Dimensionierung der Erdwarmesonden betrach-
tet: Die stiindlichen Raumtemperaturen werden
analysiert, um die Einhaltung der thermischen
Behaglichkeit zu Uberprifen. Die stiindlichen
Leistungen von Heizung und Kithlung werden
herangezogen, um eine energieeffiziente Dimen-
sionierung der Erdwarmesonden vorzunehmen.

2.3 Auslegung der Anlagentechnik nach
Simulation

Auf Basis der mit Hilfe von dynamischer Simu-
lation ermittelten stiindlichen Heiz- und Kiuhl-
leistungen fiir das Gebaude wird die Erdwar-
mesonden-Anlage dimensioniert. Als sinnvolle
Auslegungskriterien fiir die Maximalleistung
der Anlage kénnen beispielsweise der maximale
Tagesmittelwert oder ein Deckungsgrad von
98% der erforderlichen Jahresenergie angesetzt
werden. Die thermische Simulation belegt, dass
hohe Spitzenleistungen bei gesichertem thermi-
schem Komfort nur sehr selten nétig sind.

Der Vorteil der Auslegung von Erdwarmesonden-
Anlagen auf Basis von dynamischer Simulation
gegeniiber der Berechnung der Heizlast nach
Norm besteht in der erheblich realistischeren
Abbildung des Energiebedarfs bzw. der Heiz-/
Kihlleistung. Im Gegensatz zur dynamischen
Simulation setzt das statische Rechenverfahren
nach Norm unrealistisch hohe Randbedingun-
gen an und berticksichtigt nicht die thermische

2180

e i

TI0 BO30 ETED

LEH Gl cm bW S B

Speicherfahigkeit von Bauteilen. Resultat: Die
mittels Simulation ermittelten, zur Sicherstel-
lung des thermischen Komforts erforderlichen
Leistungen fur Heizung und Kiihlung sind deut-
lich geringer als die nach Norm veranschlagten
Leistungen. Auch lassen sich die Anteile von ver-
schiedenen Erzeugern im Versorgungssystem
besser und sicherer dimensionieren.

3. Projektbeispiel Erdwarmeheizung einer
Wohnanlage in Stuttgart

3.1 Projekt und Fragestellung

Die in einem Stuttgarter VWWohnkomplex mit Ein-
familienhausern und Stadthausern (Wohnflache
ca. 8.400 m?)] eingesetzte Erdwarmeanlage ar-
beitete nicht korrekt. Es ging also darum, die nicht
funktionierende Erdwarme-Anlage des WWohn-
gebietes zu Uiberpriifen und eine giinstige Losung
flir den storungsfreien Betrieb zu finden.

3.2 Dynamische thermische Gebaudesimulation
Als Strategie zur Sanierung der Erdwarmehei-
zung wurde folgender Ansatz verfolgt: Die vor-
handene installierte Warmepumpenleistung
sollte reduziert werden, so dass der Warme-
strom des Untergrundes und Energie-Entzug
durch die Erdwarmesonden mdglichst lange im
Cleichgewicht bleiben.

Mittels dynamischer thermischer Gebaude-
simulation wurden die stindlichen Heiz- und
Kihlverlaufe der Wohnanlage ermittelt.

3.3 Auslegung der Erdwarme-Anlage
Fur die Auslegung der Heizleistung der Erd-
warmeanlage wurden die aus der thermischen
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Simulation ermittelten maximalen Tagesmit-
telwerte verwendet. Die maximal bengtigte
Heizleistung reduzierte sich so auf 50 % der
installierten Heizleistung. 90 % der bendtigten
jahrlichen Energie kann mit etwa der Halfte der
installierten Warmepumpenleistung erbracht
werden. Die restlichen 10 % der Heizenergie
werden mittels Heizstab zugeheizt.

Obwohl die Heizleistung begrenzt wird, ist die
thermische Behaglichkeit das ganze Jahr tber
sichergestellt. Die hier erarbeitete Lésung garan-
tiert einen stérungsfreien und energieeffizienten
Betrieb fur den gesamten Wohnkomplex.

3.4 Nutzen

Die Sanierungskosten wurden durch den Um-
bau der vorhandenen Anlage gering gehalten,
da teure MaBnahmen wie Bohrung von weite-
ren Erdwarmesonden, Regeneration des Son-
denfeldes mit Solaranlagen oder Austausch des
bestehenden Heizungssystems vermieden wer-
den konnten. Zusatzliche Einsparungen werden
durch verlangerte Laufzeiten der optimal abge-
stimmten Anlage erzielt.

3.5 Bestatigung durch Monitoring
Parallel zur Simulationsstudie wurden 2009 -
2010 Messungen an den Warmepumpen der
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Erdwarmeanlage vorgenommen mit dem Ziel,
den tatsachlichen Warmebedarf der Hauser
zu ermitteln. Dabei ist man zu dem Schluss ge-
kommen, dass fiir die Einfamilienhdauser eine
Sanierung mit kleinerer Warmepumpe mit pas-
sendem Brauchwarmwasser-Speicher und fiir
die Stadthauser eine Sanierung mit einer halb
so grofBen Warmepumpe sinnvoll ist. Damit wur-
den die durch die Simulation ermittelten Ergeb-
nisse bestatigt.

4, Resimee

Mithilfe der dynamischen Simulation des Ener-
giebedarfs von Gebduden ist eine optimale Aus-
legung von Erdwarmesonden mdglich. Sowohl
fur Sanierungsfalle als auch fiir Neubauvorhaben
kann durch Variantenstudien fir unterschiedli-
che Szenarien die Wirkung verschiedener Maf-
nahmen fur Gebaudetypen wie Wohnbauten,
Blirogebdude oder Industriegebaude ermittelt
und so eine optimale Dimensionierung der Erd-
warmeanlage vorgenommen werden.

Dartiber hinaus kann man in der Anlagensimula-
tion'® den Betrieb von Erdwarmesonden simulie-
ren. Die Daten aus der thermischen Simulation
kénnen in der Erdwarmesonden-Simulation!” ©
verwendet werden, um fir die berechnete Leis-
tung eine Konfiguration der Erdwarmesonden
(z.B. Sondenlange, Bohrtiefe, Anzahl) festzulegen.
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A Abb. 3: Sttindliche Raumtemperatur, Heiz-
leistung und Kiihlleistung im Jahresgang
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Fazit: Fur die Erstellung eines Energiekonzeptes
mit einer grundsatzlichen Dimensionierung der
Anlagentechnik - z.B. einer Erdwarmeanlage -
ist die dynamische Simulation der Energiebilanz
(= Warmebedarf) das Mittel der Wahl, um Fehl-

dimensionierungen zu vermeiden. Eine kleinere
Erdwarmeanlage bedeutet nicht zuletzt weniger
Investitionen. Im oben beschriebenen Fall war
sogar die Uberdimensionierung nach Norm der
Grund far das Nichtfunktionieren. ¢
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5. Verweise

U Entwickler: Statens
Byggeforsknings-
institut, SBI,
Horsholm, Danemark,
www.sbi.dk

[°l Spoftware BSim,
www.bsim.dk

Bl Entwickler:
Universitat
Wisconsin, USA,
http://sel.me.wisc.
edu/trnsys/default.
htm

“l Test Reference
Year, TRY-Regionen
fur Deutschland, Deut-
scher Wetterdienst,
www.dwd.de
5I'Simulation und
Beratung von alware
GmbH, Braunschweig,
ftr Geothermiekontor
GmbH, Tdbingen,
2010

61 Software Polysun,
www.velasolaris.com
71 Software EWS,
www.hetag.ch

181 Spoftware EED,
www.buildingphysics.
com





