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Zusammenfassung

Die zunehmende Integration erneuerbarer Energien in Gebaudeenergiesysteme stellt hohe
Anforderungen an die Betriebsstrategie. Insbesondere die Einbindung oberflachennaher
Geothermie in das Energiesystem erfordert eine geeignete Betriebsstrategie um auch langfristig
Funktion und Energieeffizienz sicherzustellen. Das Hauptgebaude des E.ON
Energieforschungszentrum der RWTH Aachen wird liber ein Geothermiefeld und eine
Warmepumpe mit Warme und Kalte versorgt. Das gesamte Gebaude sowie das Geothermiefeld
wurden mit einer umfassenden Sensorik ausgestattet. Die erhobenen Daten werden nun
kontinuierlich in eine cloudbasierte Monitoring Plattform mit integrierter Zeitreihendatenbank
geschrieben. Die Analyse des Geothermiefeldbetriebs zeigt, dass sich die Erdreichtemperatur durch
friheren unausgeglichenen Betrieb bereits stellenweise erhoht hat. Des Weiteren unterscheiden
sich die thermischen Leistungen der einzelnen Erdwarmesonden teilweise deutlich. Insbesondere in
Betriebszeiten mit einer geringen Temperaturdifferenz zum Erdreich flhrt dies zu einem
ineffizienten Feldbetrieb. Verbesserungspotenziale liegen beispielsweise in einer gezielten
Ansteuerung der einzelnen Sonden oder in pradiktiven modellbasierten Regelungstechniken.

1. Einleitung

Ein Schlusselfaktor zur Reduzierung der CO, Emissionen und Schonung der Ressourcen fossiler
Energietrager ist die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Insbesondere die
oberflachennahe Geothermie spielt aufgrund ihrer geringen Volatilitdt, hohen Verfiigbarkeit und
niedrigen Betriebskosten eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung der Gebaudeklimatisierung.
Die Effizienz und nachhaltige Nutzung von oberflachennaher Geothermie wird stark durch die
jeweilige Betriebsfihrung beeinflusst. Insbesondere eine unausgeglichene Energiebilanz kann zu
einer Aufheizung oder Abkthlung des Feldes flihren, wodurch langfristige Effizienzeinbul3en
entstehen (Rosen 2018; Park et al. 2012). Diese EffizienzeinbuRen kénnen sich negativ auf die
Verbreitung oberflachennaher Geothermie auswirken.

Am E.ON Energy Research Center (ERC) der RWTH Aachen wird in einem interdisziplindren Team
die Nutzbarmachung geothermaler Energie erforscht. Das Hauptgeb&ude des Forschungszentrums
wird selbst Uber ein oberflachennahes Geothermiefeld mit Warme und Kalte versorgt. Hierbei dient
das Geothermiefeld in unterschiedlichen Forschungsprojekten als Demonstrationsobjekt. Ziel des
Projektes geo:base ist es, Methoden zur Verbesserung der Betriebsfiihrung von komplexen
Gebaudeenergiesystemen mit Geothermiefeldern zu erarbeiten. Durch die Ubertragbarkeit der
Methoden soll die Energieeffizienz des Gebaudebestands bei gesteigertem Nutzerkomfort erhéht
werden kénnen. Zur Analyse des Systemverhaltens wurde das Geb&ude und das Geothermiefeld
mit einer umfangreichen Mess- und Regelungstechnik ausgertstet und eine Monitoring Plattform
zur Datenverarbeitung implementiert. Im Rahmen dieses Beitrags wird das Energiesystem, die
aktuelle Betriebsstrategie und die Monitoring Plattform vorgestellt. Darauf aufbauend wird eine erste
Analyse des bisherigen Geothermiefeldbetriebs durchgefihrt und verschiedene
VerbesserungsmalRnahmen diskutiert.



2. Die Energieversorgung des E.ON Energieforschungszentrum

Am E.ON Energieforschungszentrum (ERC) der RWTH Aachen wird an flnf verschiedenen
Instituten zu Themen der nachhaltigen Energieversorgung geforscht. Im Hauptgebdude des ERC
stehen hierfir auf 7222 m2 Burordume und Labore zur Verfligung. Dariliber hinaus dient das
Gebaude selbst im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben als Forschungs- und
Demonstrationsobjekt. Das Energiekonzept des Gebaudes ist in Abb. 1 dargestellt. Den Kern der
Energieversorgung bildet eine Warmepumpe mit 250 kW thermischer Leistung. Die Warmepumpe
stellt Warme auf einem Temperaturniveau von 35 °C und Kalte auf einem Temperaturniveau von 17
°C bereit. Zur Deckung von Spitzenlasten und zur Versorgung eines offenen Adsorptionsprozesses
stehen aul3erdem ein Blockheizkraftwerk und ein Brennwertkessel zur Verfiigung, welche Warme
auf einem Temperaturniveau von 80 °C bereitstellen. Uber ein Riickkiihlwerk kann Warme, die nicht
im Gebaude genutzt oder gespeichert werden kann, an die AuRenluft abgegeben werden. (Futterer
et al. 2013)

Die Warmepumpe wird durch die Gebaudeabwarme und ein Geothermiefeld mit
Niedertemperaturwarme versorgt. Das Geothermiefeld nimmt somit eine zentrale Rolle bei der
nachhaltigen Klimatisierung des Gebaudes ein.
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Abb. 1: Das Energiesystem des E.ON ERC Hauptgebaudes nach (Futterer et al. 2013)

Im Rahmen eines abgeschlossenen Forschungsprojekts (Miiller et al. 2017; Bode et al. 2018)
wurde fir das komplexe Energiesystem eine modusbasierte Regelstrategie entwickelt. Ziel der
Strategie ist zum einen ein moglichst effizienter Gebaudebetrieb und zum anderen eine langfristig
nachhaltige Nutzung des Geothermiefelds. Ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Betriebsmodi
und die Bedingungen fir den Wechsel zwischen den Modi (Transitionsbedingungen) ist in Abb. 2
gegeben. Im Allgemeinen wird zwischen Heiz- und Kihlfall unterschieden. Im Heizfall wird zunéachst
die Warmepumpe unter Verwendung der Gebaudeabwarme, welche beispielsweise aus
Serverraumen oder Laboren stammt, verwendet. Reicht die Abwarme nicht aus, wird zudem das
Geothermiefeld als Warmequelle verwendet. Ubersteigt die geforderte Heizleistung die thermische
Leistung der Warmepumpe, wird das Hochtemperaturnetz zugeschaltet. Im Kuhlfall wird zunachst
anhand der AulRentemperatur unterschieden. Bei Kiihlbedarf und einer AuRentemperatur unter 8 °C
erfolgt eine Freikiihlung tber einen Tischkuhler. Diese werden in einer Hystereseschleife zwischen



8 und 10 °C aktiviert bzw. deaktiviert. Liegt die Aul3entemperatur tber 10 °C, wird die
Rucklauftemperatur aus dem Geothermiefeld zur Auswahl herangezogen. Betragt diese weniger als

12 °C werden die Erdwarmesonden zur Freikiihlung verwendet.
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Abb. 2: Betriebsmodi der Klimatisierung nach (Bode et al. 2018)

Bei Austrittstemperaturen zwischen 12 und 17 °C unterstutzt die Warmepumpe das Feld bei der
Kihlung. Wenn die Austrittstemperatur tber 17 °C liegt, wird eine Kiihlung mit dem Feld als nicht
mehr maglich betrachtet und es wird nur noch die Warmepumpe verwendet. Dieser Kihlfall wird
auch bei einer Differenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur unter 0,5 K eingestellt. Bei
gefillitem Warmespeicher wird in den beiden Kihlfallen mit Warmepumpenbetrieb der Tischkihler
zur Ruckkuhlung verwendet.

Insgesamt ist der Kiihibedarf des Gebaudes hoher als der Heizbedarf. Daher stellt in dieser
Strategie die 12 °C Grenze den entscheidenden Schwellwert fiir eine nachhaltige
Geothermiefeldnutzung dar. Dieser Wert wurde durch Simulationen festgelegt, um die Aufheizung
des Feldes auf ein Minimum zu begrenzen. (Mdller et al. 2017; Bode et al. 2018)

2.1 Das Geothermiefeld und installierte Messtechnik

Das Geothermiefeld des ERC besteht aus 41 Doppel-U Sonden mit einer Sondentiefe von je 100 m.
Um den notwendigen Durchsatz von bis zu 1200 I/min zu erzeugen, werden zwei Pumpen mit 6 kW
elektrischer Leistung alternierend betrieben. Die Sonden sind auf drei Schachte verteilt. Abb. 3 zeigt
die Anordnung der Sonden um das Gebaude, wobei die 41. Sonde wurde zu Referenzzwecken
abseits vom Feld installiert wurde und daher nicht dargestellt ist. In den Schachten, welche in der
Abbildung als schwarze Rechtecke dargestellt sind, lauft die Verrohrung der Sonden zusammen. An
dieser Stelle sind die Ventile der einzelnen Sonden installiert. Hierbei handelt es sich um Belimo
Energy Valves, welche mit Temperaturfuhlern fur Vor- und Ricklauf und Volumenstromsensoren
ausgeruistet sind. Die Belimo Energy Valves dienen zudem als speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) auf welchen sich Regelalgorithmen implementieren lassen. Momentan ist ein
einfacher PID Regler implementiert, welcher den Volumenstrom einstellt. AuRerdem wird auf jeder
SPS aus den Temperatur- und Volumenstrommesswerten die aktuelle Warmeleistung jeder Sonde
berechnet. Die SPS-Software erlaubt zudem das Schreiben von Sollwerten und Auslesen von
Messwerten tber das BACnet Protokoll. Neben den Messungen der Stellventile in den Schachten
verfugt das Geothermiefeld Giber glasfaseroptische Temperatursensoren. Hiermit lasst sich die
Temperaturverteilung entlang der einzelnen Sonden mit einer rAumlichen Auflésung von 0,2 m und
einer zeitlichen Auflésung von 4 min messen. Aul3erdem sind in zwei der Sonden sogenannte
Hybridkabel eingebracht worden. Mit diesen lassen sich definierte Warmemengen in das Feld
einbringen und somit wiederholt Thermal Response Tests durchfihren. Die Hybridkabel und die



glasfaseroptischen Temperatursensoren sind jedoch nicht in das Automationsnetz integriert. Daher
werden sie nicht Uber das, im Folgenden vorgestellte, Monitoring System Uberwacht. Der Fokus der
Untersuchung liegt daher auf den Messwerten der Sonden Ein- und Ausgange.
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Abb. 3: Lageplan der 40 Erdwarmesonden um das ERC Hauptgeb&aude
3. Das Monitoring System des E.ON Energieforschungszentrum

Das Hauptgeb&ude des E.ON ERC wird selbst als Demonstrator zur Erprobung innovativer
Regelstrategien und der Nutzbarmachung des Gebaudenergiesystems fiir (Netz-)Flexibilitatsdienste
genutzt. Aus diesem Grund ist das gesamte Gebaude mit einer umfassenden Sensorik und
Aktuatorik ausgerustet. In diesem Rahmen wurde ein umfassendes Monitoring System entwickelt,
welches es ermoglicht die aktuellen Werte der ca. 8000 Datenpunkte im Gebaude abzuspeichern
und fUr weitere Analysen verfligbar zu machen. Das Monitoring System selbst durchlief in den
letzten Jahren verschiedene Entwicklungsstufen. Diese sind in Abb. 4 abgebildet. Zunéchst wurden
die Daten des Gebaudeautomationssystems tber einen OPC (Open Plattform Communication)
Server in einer SQL Datenbank gespeichert (Futterer et al. 2013). Aufgrund der eingeschrénkten
Leistung dieser Datenbank wurde die Entwicklung einer Zeitreihendatenbank vorangetrieben.
Hiermit lassen sich Echtzeit-Analysen und datenbasierte Regelungsansatze bei einer erhéhten
Anwenderfreundlichkeit effizienter umsetzen. Die entwickelte Plattform kommuniziert iber das
MQTT Protokoll mit einem Industrie PC im Gebaudeautomationssystem. Hierzu wird der open-
source MQTT Broker Mosquitto® verwendet. Die Monitoring Daten werden in einer Influx?
Zeitreihendatenbank gespeichert. Einzelne Zeitreihen und Analysen lassen sich intuitiv Gber eine
Grafana?® Instanz mit Webinterface visualisieren. Des Weiteren bietet Grafana eine Alarmfunktion,
welche den Nutzer automatisiert alarmiert, wenn definierte Grenzwerte Uberschritten werden, oder
Datenpunkte Uber definierte ZeitrAume keine Updates erhalten haben. Komplexere Analysen oder
Regelalgorithmen lassen sich durch das Verwenden einer standardisierten Programmierstelle
(REST* API) realisieren. Mittels dieser API lasst sich beispielsweise tber Python, Matlab oder Excel
mit der Plattform kommunizieren. Um die Stabilitat der Plattform zu erhéhen werden die
Softwarekomponenten in Docker® Containern ausgefihrt. Diese verteilen die Rechenlast
gleichmalig auf verschiedene Server. Derzeit wird am ERC an einer Cloudplattform auf Basis von
der open-source Entwicklung FIWARE® geforscht. Diese eignet sich insbesondere zur Einbindung

1 https://github.com/eclipse/mosquitto
2 https://www.influxdata.com/

8 https://grafana.com/

4 https://restfulapi.net/

5 https://lwww.docker.com/

6 https://www.fiware.org/



von loT-fahigen Feldgeraten und soll insbesondere die Integration von Geraten mit dem neuen 5G
Mobilfunkstandard erméglichen. (Storek et al. 2019)
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Abb. 4: Zeitliche Entwicklung und Aufbau des Monitoring Systems am EBC

Parallel zu der dargestellten Plattform wird eine kommerzielle Weiterentwicklung der Plattform des
Unternehmens Aedifion’ eingesetzt. Damit wird der schnellen technischen Weiterentwicklung auf
dem Gebiet Rechnung getragen. Au3erdem kann so zwischen den Entwicklungsaktivitaten an der
auf FIWARE basierenden Plattform und dem Produktivsystem getrennt werden. Somit wird jederzeit
eine stabile Datenspeicherung gewahrleistet.
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Abb. 5: Exemplarische Geothermiefeld Echtzeit Uberwachung in Grafana

7 https://www.aedifion.com/



Durch das umfassende Monitoringsystem lasst sich das Geothermiefeld in Echtzeit Gberwachen.
Abb. 5 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Geothermiefeld Dashboards in Grafana. Dargestellt ist
der Warmestrom und der Volumenstrom der ersten drei Sonden, sowie Vor- und
Rucklauftemperatur der ersten Sonde. Aul3erdem wird die eingebrachte Energie im betrachteten
Zeitraum berechnet und angezeigt. Neben dem Speichern und Visualisieren von Zeitreihendaten, ist
das Schreiben von Sollwerten eine wichtige Funktion der Plattform. Hierdurch ist prinzipiell die
Infrastruktur fur die Entwicklung und Implementierung cloudbasierter Energiemanagementsystem
gegeben.

4. Auswertung des Geothermiefeldbetriebs

Um Verbesserungspotentiale in der aktuellen Betriebsstrategie zu identifizieren wird im Folgenden
eine globale Auswertung des Betriebs des letzten Jahres vorgenommen (01.07.2018 bis
31.06.2019). Dieser Zeitraum markiert zudem den Start des neuen Monitoringsystems. Eine
Analyse der Datenqualitat zeigt die gesteigerte Verflgbarkeit des neuen Systems: Mit dem alten
SQL System wurden monatlich ca. 2 Mio. Messwerte auf den 202 Datenpunkten des
Geothermiefelds aufgenommen, demgegeniber stehen monatlich ca. 15 Mio. Messwerte 2018/19.
Durch das neue Monitoring System wurde die Datendichte somit deutlich gesteigert.

Die Betriebsmodi des Energiesystems im betrachteten Zeitraum sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Betriebsmodi des Energiesystems 2018/19

Die dominierenden Modi sind zum einen der Heizfall und zum anderen Kihlfall 4 (Geothermiefeld +
Warmepumpe + Ruckkuhler). Neben Kihlfall 4 wird Gberwiegend Kihlifall 3 zum Kiihlen verwendet.
In diesem Fall wird die freiwerdende Warme im Gebaude genutzt oder flllt den Warmspeicher. Die
reine Freikiihlung mit dem Geothermiefeld ist aufgrund der geringen Feldaustrittstemperatur auf die
Wintermonate beschrankt. Auffallig ist die Haufung von Kuhlfall 5 zwischen September und Mai.
Hier wird das Feld deaktiviert, weil die Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur weniger als
0,5 K betragt. Der elektrische Energieverbrauch der Warmepumpe betragt im betrachteten Jahr
135,8 MWh. Hiervon entfallen 61,4 MWh auf den Heiz- und 75,4 MWh auf den Kihlbetrieb. Aus
dem Geothermiefeld werden insgesamt 65 MWh zum Heizen entnommen und 120 MWh zum
Kihlen eingebracht. Da die Jahresarbeitszahl (Qnu/We)) der Warmepumpe in etwa 5,5 betragt, wird
somit ein Grof3teil der zugefiihrten Warme durch die Gebaudeabwéarme bereitgestellt. Abb. 7 zeigt
die monatliche Energiemenge, welche dem Feld entnommen bzw. in das Feld eingebracht wird. Die
Tagesmittel der Ein- und Austrittstemperatur sind in Abb. 9 wiedergegeben. Die Temperaturen
bewegen sich zwischen 17,5 °C im Sommer und 10,5 °C im Winter. Erkennbar ist zudem die
positive Differenz im Sommer und die negative Differenz im Winter. In Abb. 9 ist zudem die
Temperaturdifferenz der einzelnen Schachte dargestellt. Zu beachten ist, dass es sich auch hier zur
Ubersichtlichkeit um Tagesmittelwerte handelt. Innerhalb eines Tages fiihren Zeiten in denen das



Feld nicht in Betrieb ist zu einer Angleichung von Ein- und Austrittstemperatur. Auf3erdem kommen
wahrend eines Tages Wechsel zwischen Heizen und Kihlen vor. Daher liegt die Differenz in der
Grafik zu grof3en Teilen unter 0,5 bzw. tber -0,5 K (der Feldabschalt-Differenz). Die Grafik zeigt
jedoch, dass zwischen den einzelnen Schachten deutliche Unterschiede bestehen. Die
Temperaturdifferenz von Schacht Sud liegt nahezu konstant Uber der Differenz zwischen Vor- und
Rucklauf von Schacht Ost. Im Heizbetrieb erreichen Schacht Siid und Schacht West nicht das
Niveau von Schacht Ost.
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Abb. 7: Verwendung des Geothermiefelds 2018/19
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Abb. 9: Jahresgang der Differenz zwischen Vor- und Ricklauf (Tagesmittel)

Die Heizenergie der einzelnen Sonden normiert auf das im Heizbetrieb durchgesetzte Volumen ist
in Abb. 10 abgebildet. Hier zeigen sich klare Unterschiede in den Schachten und den einzelnen



Sonden. Die durchschnittliche normierte Heizenergie von Schacht Ost ist 16 % hdher als die der
anderen beiden Schéchte. In Schacht Ost leistet Sonde 26 mit 0,48 kWh/m3 ca. 50 % mehr als
Sonde 40. Diese verfiigt im selben Schacht Uber die geringste normierte Heizenergie. Das
durchgesetzte Volumen ist bei beiden Sonden mit 13147 m3/a bzw. 13117 m3/a nahezu identisch. In
Schacht West und Schacht Sud ist das Energiegefalle zwischen den einzelnen Sonden &ahnlich
hoch. Ein Grund hierfir ist die unausgeglichene Energiebilanz und die dichte Sondenanordnung in
Schacht Ost. Hierdurch hat sich in den vergangenen Jahren das Erdreich in diesem Bereich starker
aufgeheizt. (Muller et al. 2017)

Daruber hinaus wurde in vergangenen Forschungsprojekten (Mdller et al. 2017; Michalski &
Klitzsch 2018) eine Grundwasserstromung in Richtung Nord-West identifiziert. Damit wird
insbesondere die in Schacht Siid eingebrachte Warme verteilt, wodurch sich dieser Bereich weniger
aufgeheizt hat als der Rest des Feldes.
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Abb. 10: Auf Volumen normierte Heizenergie der einzelnen Sonden 2018/19

Dies auRRert sich in einer um 28 % erhthten mittleren normierten Kihlenergie des sidlichen
gegeniuber dem dstlichen Schacht und in einer um 35 % erhdhten normierten Kihlenergie
gegeniber dem westlichen Schacht. Prinzipiell zeigen die Sonden mit einer hohen normierten
Kihlenergie eine verminderte normierte Heizleistung und umgekehrt. Die normierten Kihlenergien
der einzelnen Sonden sind in Abb. 11 wiedergegeben.

Ein weiterer Grund fur die Unterschiede in den Sonden ist zudem der nicht ideale hydraulische
Abgleich des Feldes. Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten verursachen
Unterschiede im Warmeubertragungsverhalten der Sonden. Das jahrlich durchgesetzte Volumen
der Sonden ist in Abb. 12 dargestellt. Die einzelnen Volumenstrome weisen innerhalb der Schachte
eine Abweichung von bis zu 17 % auf. Gut erkennbar sind auRerdem vier Sonden, welche bis Ende
Februar zu Referenzzwecken deaktiviert waren und daher ein deutlich geringeres durchgesetztes
Volumen aufweisen.



Kudhlenergie nom. 2018/19
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Abb. 11: Auf Volumen normierte Kiihlenergie der einzelnen Sonden 2018/19
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Abb. 12: Jahrlicher Durchsatz

Nun wird das Verhalten des Geothermiefeldes bei wechselndem Betrieb betrachtet. Hierzu wird
exemplarisch der Betrieb zwischen dem 13. und dem 17. Februar 2019 herangezogen. Abb. 13



zeigt die thermische Leistung der drei Schachte in diesem Zeitraum.
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Abb. 13: Mittlere Leistung der Schéachte bei wechselndem Betrieb

In diesem Zeitraum wurde das Feld nachts zum Kihlen und tagsiber zum Heizen verwendet. Der
Betriebsmodus wechselt tagsiber haufig zwischen Kiihlfall 2, Kihlfall 5 und Heizfall. Es wird
deutlich, dass die Schachte sehr unterschiedliche Zeiten bendtigen, um vom Kuihl in den
Heizbetrieb zu wechseln. Die thermische Leistung von Schacht Ost wechselt erst 5 Stunden nach
Schacht Sud ins positive und kiihlt damit erst ab diesem Zeitpunkt. In der Zwischenzeit heizen bzw.
kihlen die Schachte daher gegeneinander. Die mittlere Leistung der einzelnen Sonden am 14.2
zwischen 7 und 8 Uhr morgens ist in Abb. 14 dargestellt. In diesem Zeitraum arbeiten die einzelnen
Schachte nahezu vollstandig gegeneinander. Da die hydraulische Pumpe wahrenddessen im
Nennbetrieb lauft, wird der exergetische Wirkungsgrad des gesamten Systems stark gemindert. Das
gezeigte Verhalten der exemplarischen vier Februartagen lasst sich zu mehreren Zeitpunkten im
November, Februar und Marz beobachten. Durch den haufigen Wechsel zwischen Heiz- und
Kihlbetrieb liegt die homogene Sonden Eintrittstemperatur sehr dicht an der inhomogenen
Erdreichtemperatur, wodurch einzelne Sonden (oder ganze Schéchte) gegensatzlich zum

gewilnschten Betriebsfall arbeiten.
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Abb. 14: Mittlere Leistung der Sonden am 14. Februar zwischen 7 und 8 Uhr

Zusammenfassend werden damit folgende Probleme im Geothermiefeldbetrieb festgehalten:
fehlender hydraulischer Abgleich, unausgeglichene Energiebilanz, unterschiedliche Heiz- und



Kuhlpotenziale der einzelnen Schachte und Sonden, haufig wechselnder Betrieb in den
Ubergangszeiten und fehlende Betrachtung der elektrischen Pumpleistung.

5. Anséatze zur Betriebsverbesserung und aktuelle Forschungsthemen

Ausgehend von diesen Ergebnissen lassen sich verschiedene MalRnahmen zur Verbesserung des
Betriebs ableiten.

An erster Stelle ist der hydraulische Abgleich der Sonden zu nennen. Dieser ist dynamisch zu
implementieren, um auf ein Zu- oder Abschalten einzelner Sonden reagieren zu kénnen.

Darauf aufbauend ist eine bedarfsgerechte Regelung der hydraulischen Pumpe sinnvoll. Hier ist
denkbar, den Volumenstrom bei einer geringen thermischen Leistung des Feldes zu reduzieren. Bei
einem ausreichend grof3en Abstand zwischen Eintritts- und Erdreichtemperatur lasst sich so die
Temperaturspreizung bei einer reduzierten Pumpleistung erhdhen. Dies ist insbesondere im
Kahlbetrieb vorteilhaft, da sich hier elektrische Pumpleistung einsparen lasst. Im Heizbetrieb misste
die Warmepumpe die hdhere Temperaturspreizung kompensieren. Daher ist im Heizbetrieb ein
vorsichtiges Abwéagen zwischen eingesparter hydraulischer Leistung und Zusatzverbrauch der
Warmepumpe notig.

Das Verhaltnis zwischen Kalte- und Warmebedarf des Gebaudes ist nicht beeinflussbar. Um die
Auswirkungen der nicht ausgeglichenen Energiebilanz abzumildern, ist vorstellbar das Feld als
wechselseitigen Speicher zu betreiben. Schacht Ost wurde durch den bisherigen Betrieb starker
aufgeheizt als die anderen beiden Schachte. Durch eine geeignete wechselseitige Strategie ist es
mdglich das Niveau der drei Schachte wieder anzugleichen. Schacht Ost kénnte beispielsweise
vorerst alleine die Heizenergie bereitstellen, um diesen vor dem gleichméfigen Betrieb herunter zu
kihlen.

Da die Sonden einzeln ansteuerbar sind, ist zudem denkbar die Sonden nach Heiz- und
Kihlverhalten zu Clustern. So wird ermdglicht, Wechsel zwischen Heiz- und Kiihllast durch
intelligentes Ansteuern der Sonden (-Cluster) zu vollziehen, ohne dass Teile des Feldes die
Gesamtleistung negativ beeinflussen. Des Weiteren kdnnte das Gebaudeenergiesystem durch eine
Luft-Wasser-Kaltemaschine erweitert werden, welche einen Teil des Kiihlbedarfs Gbernimmt.

Durch die Verwendung einer pradiktiven Regelung des Energiesystems lasst sich auRerdem die
Anzahl der Wechsel zwischen Heiz- und Kihlfall reduzieren, da vorrausschauend auf wechselnde
Bedarfe reagiert werden kann. Durch den Einbezug von Wetter und Strompreisvorhersagen wird
dariiber hinaus eine Steigerung der Energieeffizienz, eine Senkung der Energiekosten, sowie die
Nutzbarmachung des Gebaudeenergiesystems fir Netzdienste erméglicht. In einer ersten Studie
wurde gezeigt, dass sich durch eine pradiktive Strategie zudem der langfristig nachhaltige Betrieb
des Geothermiefelds sicherstellen lasst (Baranski et al. 2019). Um die Potentiale und Auswirkungen
der genannten Strategien fundiert zu bewerten, werden in laufenden Projekten die gesammelten
Daten im Zusammenspiel mit verschiedenen Simulationswerkzeugen verwendet. Das technische
Fundament fiur diese Untersuchungen und die spéatere Implementierung in das reale System wurde
durch die prasentierte Cloudplattform bereits gelegt. In der Regel werden Geothermiefelder nicht so
hochaufgeldst Uberwacht wie in diesem Forschungsobjekt. Die verwendeten Sensoren sind jedoch
vergleichsweise einfach nachrtstbar, wodurch sich die Erkenntnisse auch auf andere Felder
Ubertragen lassen. Aus diesem Grund werden aus den Ergebnissen der Studien zudem
allgemeingultige Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des Betriebs oberflachennaher
Geothermiefelder abgeleitet.

6. Endergebnis
Das Geothermiefeld des E.ON Energieresearch Centers in Aachen leistet einen entscheidenden

Beitrag zur nachhaltigen Klimatisierung des Geb&udes. Dartber hinaus wird es in aktuellen
Forschungsprojekten als Demonstrator verwendet. Aus diesem Grund ist das Feld mit

11



umfangreicher Mess- und Regeltechnik ausgestattet. Eine am Lehrstuhl fur Raum- und
Gebaudeklimatechnik entwickelte Monitoring Plattform ermdglicht es, das Feld in Echtzeit zu
Uberwachen und komplexe daten- und modellbasierte Betriebsstrategien flr das gesamte
Energiesystem zu entwickeln. Die Auswertung der Betriebsdaten von Juli 2018 bis Juli 2019 zeigt,
dass das Feld Uberwiegend zum Kihlen verwendet wird. Aus diesem Grund hat es sich bereits
stellenweise aufgeheizt. Des Weiteren wird deutlich, dass die einzelnen Sonden teilweise sehr
unterschiedliches Heiz- und Kuhlverhalten aufweisen. Liegt die Vorlauftemperatur im Bereich der
Untergrundtemperatur, liefern daher einige Sonden einen, der aktuellen Betriebsstrategie
entgegenwirkenden Warmestrom. Zukinftig wird daher untersucht inwieweit sich das Feld als
wechselseitiger Speicher mit gezielter Ansteuerung der einzelnen Sonden betreiben lasst und ob
sich eine Effizienzsteigerung und nachhaltigere Nutzung durch pradiktive Betriebsstrategien
erzielen lasst. Die gewonnenen Erkenntnisse werden verwendet, um allgemeine
Betriebsstrategieempfehlungen fir oberflachennahe Geothermiefelder aufzustellen.

Wir danken fir die finanzielle Unterstiitzung durch das BMWi (Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie), Forderkennzeichen 03ET1552B.
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