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Ziele von MPC Geothermie

* Projekt:

Einbindung von Erdwarmesonden in die Gebaudesteuerung
mittels Model Predictive Control (MPC)

— Forderkennzeichen: 03ETWO006

e Ziele

— Entwicklung einer automatisierten Regelung fir Geothermiefelder

— und dadurch:

1. Nachhaltige Nutzung von Erdwarmesonden

2. Optimierung der Betriebsfuhrung — Effizienzsteigerung

Gefordert durch:
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MPC Geothermie Projektgruppe

— Geophysik und Geothermische Energie: Norbert Klitzsch, Alexis Lamparski, Mario Ramirez, Elisa Heim
— Gebaude- und Raumklimatechnik: Alexander Kiimpel, Phillip Stoffel
— Geotechnik im Bauwesen: Stefan Duber
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Demonstrationsgebaude

= Hauptgebaude des
E.ON Energy Research Center (E.ON ERC) der RWTH Aachen

— Multifunktionales Blrogebaude (7222 m2) mit
Buro-, Labor-, Server- und Konferenzraumen

— 250 KWth Warmepumpe + Brennwertkessel und BHKW flr Spitzenlastdeckung
— Erdwarmesondenfeld mit 41 Sonden a 100 m

— umfangreiches Monitoring:
8000 Datenpunkte zur Erfassung von Raumklima-, Liftungs- und
Betriebsdaten des Heiz- und Kihlsystems
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Demonstrationsgebaude
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— Betonkernaktivierung L s 1t :

i . . . . Geothermiefeld
— Blockheizkraftwerk| Komplexitat moderner Biirogebaude erfordert automatisierte Regelung! T

— Geothermiefeld « Geothermie nur ein Teil des Gesamtsystems

« Wie kann das Sondenfeld am effizientesten eingebunden werden?

— konkurrierende Warme- und Kalteproduzenten

—  Wer bekommt Vorfahrt? E———
Heizenergie (80°C) - -
Heizenergie [35°C) —_—
Kihlenergie (17 °C) —
Kihlenergie 6 °C) -
Elektrische Energie
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Modellpradiktive Regelung (MPC)

Worin besteht der Unterschied zur normalen Regelung?

Normale Regelunq Model Predictive Control

* Regelung reagiert auf einen Grenzwert (Messwert) * Regelung basierend auf Vorhersage des Systemverhaltens

— standiger Abgleich mit Messwerten

— Optimierung unter Berticksichtigung vieler Bedingungen
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Modellpradiktive Regelung (MPC)

» des Geothermiefeldes bendétigt Vorhersagemodelle und Monitoringdaten

» Vorhersagemodell

= Prozessmodell zur Vorhersage der Sondenleistung fiir verschiedene Zeithorizonte
= Regelgrolie: Sondenleistung (Rucklauftemperatur und Volumenstrom)

= Randbedingungen: Kihl- und Heizbedarf fur unterschiedliche Zeithorizonte (Jahreszeit, Wetter, Nutzerverhalten)

= |nput: @uftemperatur, Bodentemperatur >
Monitoringdaten des Geothermiefelds
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Geothermiefeld des E.ON ERC

» 40+1 Doppel-U Sonden a 100 m Sondentiefe
— 2 hydraulische Pumpen mit 6 kW, max. 1200 I/min

— Belimo Kugelhahne,
einzeln ansteuerbar

* Monitoring:

— Temperatursensoren, Volumenstromsensor, alle 30s
— DTS Temperaturmessungen entlang aller Sonden
= Auflésung: 0,2 m (Ort) und 4 min (Zeit)
= Hybridkabel an 2 Sonden (Thermal Response Tests)
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Distributed Temperature Sensing (DTS)

e Was ist DTS?

BACKSCATTERED
LIGHT

— ortsaufgeltste Temperaturmessung entlang optischer Leiter ’ ’
* Wie funktioniert es?
1. Laserpuls in Glasfaserkabel Optical fibre
2. Ruckstreuung (Raman Streuung) in der Glasfaser ~~~.~-._.._/...___
3. Intensitatsverhaltnis des riickgestreuten Lichts = Temperatur -
@@ - = 8 o b 0 om0 S0 L
Principle of the Raman effect 4 o2
IaS /’lS —h c Av //
—_— — ex -
A Is Aas P kT .\ Backscattered light
: returning to the
laser “ght .\‘ temperature sensor

% u - U, W,

c - - Sy Laser pulse propagating

g / g . Vo o through the fibre

= measurementratio -« - T o

/ ‘ e
Astoke /\StOke @ |
N 1,450 1,550 1,650 A [nm]
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DTS Probleme

« Was ist alles schief gelaufen?
1.

2
3.
4

5.
6.

viele DTS Kabel bei Installation beschadigt
keine Kalibration (Wasserbad + Pt100)

keine Rohdaten (Stokes und Anti-Stokes)

keine Prozessierung der Daten —

Temperaturen von Messgerat

= enthalten Springe und

= Trends entlang Messstrecke
schlechte Dokumentation

Datenausfalle

DTS

LASER
C_1=C

BACKSCATTERED
LIGHT

TRAVELLING LIGHT PULSE

Glasfaserkabe|

naIEl
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DTS Probleme

« Was ist alles schief gelaufen?
1. viele DTS Kabel bei Installation beschadigt
2. keine Kalibration (Wasserbad + Pt100)
3. keine Rohdaten (Stokes und Anti-Stokes)
4

keine Prozessierung der Daten —
Temperaturen von Messgerat

= enthalten Springe und

= Trends entlang Messstrecke
5. schlechte Dokumentation

6. Datenausfalle

Temperature (C]
4

o = ARETDES
— Stokes
— Te-pedture
=== et Jetect

DTS raw data (stokes & antistokes) and Temperature data from device

woy
Fiter Length (m]

BACKSCATTERED
LIGHT

Rohdaten
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DTS Probleme

« Was ist alles schief gelaufen?
1. viele DTS Kabel bei Installation beschéadigt
2. keine Kalibration (Wasserbad + Pt100)
3. keine Rohdaten (Stokes und Anti-Stokes)
4

keine Prozessierung der Daten —
Temperaturen von Messgerat

= enthalten Springe und

= Trends entlang Messstrecke
5. schlechte Dokumentation

6. Datenausfalle

BACKSCATTERED
LIGHT

DTS Temperature date from cevice
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DTS Probleme

LASER __
[ 1=C

BACKSCATTERED
LIGHT

« Was ist alles schief gelaufen?

TRAVELLING LIGHT PULSE

1. viele DTS Kabel bei Installation beschéadigt
2. keine Kalibration (Wasserbad + Pt100)

3. keine Rohdaten (Stokes und Anti-Stokes)
4

DTS Temperature date from device ‘

Rohdaten
keine Prozessierung der Daten —

Temperaturen von Messgerat

= enthalten Springe und

= Trends entlang Messstrecke ) \

DOUBLE ENDED DTS, LINEAR DIFFERENTIAL ATTENUATION § ‘ ‘ " h | ‘Jj ! ‘
Ty
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DTS Probleme

2
3.
4

viele DTS Kabel bei Installation beschadigt
keine Kalibration (Wasserbad + Pt100)
keine Rohdaten (Stokes und Anti-Stokes)

keine Prozessierung der Daten —
Temperaturen von Messgerat

= enthalten Springe und

Was ist alles schief gelaufen?
1.

= Trends entlang Messstrecke

DOUBLE ENDED DTS, LINEAR DIFFERENTIAL ATTENUATION

UNCORRECTED

CORRECTED

Temperature [C]

o

f

Temperaturtrends korrigiert “

BACKSCATTERED
LIGHT

DTS Temperature date from device
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LASER __
[ 1=I
BACKSCATTERED
LIGHT

DTS Anwendungen

 Monitoring der Temperatur der
Distribute Temperature Sensing In selected BHE

— Sonden

— horizontalen Rohre
— oberflachennahen Bodentemperatur

-
-~

Temperautlure [°C]

« Wozu?
— Funktionieren die Sonden?

-
—

= Ankopplung i.0.?

DTS Temperaturen von 3 EWS fir
einen Zeitraum von 5 Monaten
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