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Ziele im Projekt

Uberwachung, Bewertung, Simulation und Optimierung der geothermischen Energienutzung fiir die Beheizung und 9
Kiihlung von Produktionsgebauden und -prozessen

Bewertung und Optimierung von Betriebs- und Regelstrategien fiir die Beheizung und Kiihlung von

Industriegebdauden und Produktionsprozessen auf Basis von Geothermie
Bewertung der Regeneration des Erdreichs auf der Grundlage einer Bilanzierung der Warme- und Kalteversorgung

Ermittlung geeigneter Temperaturniveaus fiir den Betrieb der einzelnen Systemkomponenten, um die Effizienz
des Gesamtsystems zu optimieren

Bewertung der Eignung verschiedener Speichertechnologien in komplexen Energiesystemen und deren
Ubertragbarkeit auf andere Standorte

Untersuchung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Regelungsstrategien auf andere Gebiudetypen und
Branchen mit ahnlichem Bedarf

Einregulierungs-
phase und
Monitoring

Energie- Monitoring- Monitoring-

konzept konzept system
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Untersuchte Standorte

Volkswagen AG,
Emden

Geothermische Energienutzung
mittels Energiepfahlen fiir die
Warme- und Kalteversorgung

Oeding print GmbH,

Braunschweig
...,"a.-v Vil

I

Wasserspeichersysteme fiir Bowmow
Wirme und Kilte als : gl E!Eﬂ m " Wi L
Referenz
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Ostfalia Projekt geo_base - Beispiele zu Integration und Betriebsoptimierung von Anlagen der

Hochschule fu.r angewandte oberflaichennahen Geothermie in gewerblichen Gebauden und anderen Nichtwohngebauden
Wissenschaften

VW AG Standort Emden, Halle 18

Produktionsgebaude der Volkswagen AG in Emden

— Produktionshalle zur Herstellung von

Karosserieteilen in der PKW-Fertigung mit Liftungsanlagen

anteiligen Blrobereichen

Warmepumpe
— Thermische aktivierte Pfahlgrindung des pump

Hallenbaus mit 64.000 m? Grundflache Speicher

— Integration der Energiepfahle in die Warme- SchweiRroboter

und Kalteversorgung der Halle und der
Produktion Energiepfahle
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VW AG Standort Emden, Halle 18

Produktionshalle mit 64.000 m? Grundflache (ca. 530 x 120 m)
Pfahlgriindung mit ca. 5.000 Pfahlen (Durchmesser: 40 cm) mit einer Tiefe von 17,5 m
3.300 Pfahle sind als Energiepfahle integriert

Die von den SchweilRrobotern erzeugte Warme wird im Untergrund gespeichert und kann tber 4
Warmepumpen (je 1,43 MW, 45/33°C) in 4 Hallenteilen zum Heizen genutzt werden

Zur Beheizung der Halle sind zentrale Liftungsanlagen mit 45 °C Wasservorlauftemperatur
installiert

Die Energiepfahle enthalten ein Doppel-U-Rohr aus PE 100, 25 x 2,3

Eine weitere Komponente ist ein geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler),
der unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Hohen bietet

Projekt geo_base - Beispiele zu Integration und Betriebsoptimierung von Anlagen der
oberflachennahen Geothermie in gewerblichen Gebauden und anderen Nichtwohngebauden

A
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VW AG Emden - Energieversorgungsschema

— geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler) ’_@ Heizung
als hydraulische Weiche Uber RLT
RLT
—  Warmepumpe hebt Temperatur auf 45 °C o
Vorlauftemperatur fir die RLT-Anlagen an + *
— Schweil’roboter werden mit ca. 20 °C Vorlauftemperatur
eklihlt, Abwarme wird in Speicher eingespeist -
8 P gesp é WP ’ Kiihlung
— Die Energiepfahle im Erdreich dienen je nach Bedarf als X ] 17 °C Schweil3-
Wairmequelle oder -Senke roboter
11 °C
| v A (hier dargestellt: Betrieb im
Heizfall - fr Kihlfall umgekehrter
Schichten- ' Betrieb der Energiepfahle)
ladespeicher
Am Standort in

der Halle 18 im
VW Werk Emden
umgesetzter
,flinker Speicher”

Energiepfahle
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VW AG Emden — Monitoring Energieverbrauche — Bilanz Erdreich

— im Sommer werden die groSten Warmemengen in Wirmeein- /-austragin Erdreich
das Erdreich eingespeist 1.800.000
m \Wirmeeint ——Energie Erdreich kumuliert
— in den Wintermonaten wird jedoch nicht die gleiche 1.600.000 e e e
Warmemenge enthommen
. .. . . . 1.400.000 /_
— sogar in einigen Wintermonaten erfolgt Einspeisung /
— rote Linie zeigt die sich daraus ergebende Summe 1.200.000
der Energie, die im Erdreich gespeichert ist /
= 1.000.000
— bei ausgeglichenem Betrieb ware ein annahernd z /
sinus-formiger Verlauf der kumulierten Energie zu &  800.000
erwarten, der nach einem Jahr etwa den gleichen & £00.000
Wert anzeigt '
— im gesamten Jahresverlauf wurden ca. 1.500 MWh 400.000
Abwarme aus den Robotern in die Erde
200.000
eingespeichert ﬂ I
0 -
Feb Nov Dez
Verlauf des Wérmeentzugs bzw. der Wérmeeinspeisung 500,000
ins Erdreich der Halle 18 im VW Werk Emden ' 2017
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VW AG Emden — Monitoring Temperaturverlauf im Erdreich

— Dauerhaft gréRerer Warmeeintrag als -Entzug fuhrt Marz 2022 Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
. . ) Durchschnittl. Marz 2022
zu einer Erh6hung der Erdreichtemperatur Temperatur: : 16,7 °C

18

17

16

Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
Juli 2018

g s
3
2 14 §
a
£
o 13 ¢
November 2014 "
Durchschnittl. Temperatur: 15,0 °C November 2015 . .
i §
Bt b Ll Durchschnittl. 2
Temperatur: 15,8 °C P g
Temperaturverlaufin,s : . 4240 3 g4 )
g i Nnvpmihprzol: e Jull 2018 ¥ om 30 28 o 1 &
5 . 20 53
} Durchschnittl. R U -
Temperatur: 16’0 °C Feldausrichtung Nord/Siid - Achse 6 4 2 0 E
=1
3

Mai 2019
Durchschnittl.
Temperatur: 16,3 °C

Feldasrichtung Ot/ West -Achse.
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VW AG Emden - Abbildung des Gebaudes und der Anlagentechnik im Simulationsmodell

— Modellierung nach Planungsunterlagen mit Anpassung an die Ausfiihrung

— Abbildung in 4 Zonen entsprechend der urspriinglichen Zuordnung der

Warmepumpeneinheiten

— Anpassung von internen Lasten und Randbedingungen in der Produktion

Anlagenschema Heizung/Kiihlung fiir Halle 18 im VW Werk Emden
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VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarfs

Warmeiliberschuss in der Halle 18

Jahreswdrme- und -kdltebedarf
fir die gesamte Halle 18

Projekt geo_base - Beispiele zu Integration und Betriebsoptimierung von Anlagen der
oberflachennahen Geothermie in gewerblichen Gebauden und anderen Nichtwohngebauden
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Gesamtbilanz der Wérme- und Kaltebedarfs, je
Abschnitt sowie fiir die gesamte Halle 18

Warme- und Kaltebedarf Gebaude und Produktion [MWh]
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Gesamt Halle 18
Hallenbereich
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VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarfs

Warmeiliberschuss in der Halle 18
2.500
Mit der sich so bilanziell ergebenden 3 2.054
.. . . e . S 2.000
Uberwarmung des Erdreichs ergibt sich eine =
Q
Zunahme der Temperatur im Erdreich, die hier zu S 1.500
Q
. . o
einem Wert von AB¢ 4¢icp = 0,23 Kim g
. . . 1.000
Betrachtungszeitraum eines Jahres fiihrt. g
£ 500
B
@ Heizung § 0
iiber RLT -
RLT c
o S
** g: ' E -500
-g’ -542
Kiihlung 2 -1.000
wp SchweiR- L -1.021
roboter g
] -1.500
'E -1.512
(hier dargestellt: Betrieb im v
A Heizfall -ngrtKuthIfaIItumgekehrter -IE -2.000
Schichten- Betrieb der Energiepfahle) PuSp - Vd WP PuSp - Kiihlung PuSp - E-Pfahle, Summe  PuSp - E-Pfdhle, ein PuSp - E-Pfdhle, aus
ladespeicher Produktion
Energlepfahle Bilanzanteil des Speichers in einer Zone
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VW AG Emden - Erdreichsimulation

Simulation des geothermischen Feldes mit angepassten Parametern

durch den Projekpartner UBeG Dr. Mands & Sauer GbR

Die Energiemenge, die im Sommer aus dem Kuihlsystem in den

Untergrund eingespeist werden soll, soll im Winter zur Deckung

der Heizlast wieder enthommen werden

Berechnung auf Basis der Messwerte von 2017
(1.500 MWHh jahrlicher Warmeuberschuss)

Die Einhaltung der Untergrundtemperaturen zwischen den
zulassigen Grenzen von 0 °C und 20 °C soll nachgewiesen
werden

Ausgehend von den Lastdaten aus der Gebaudesimulation
wurde ein Szenario gesucht, bei dem die Temperaturen auch
langfristig im Bereich von maximal 20 °C bleiben

Dazu miussen die Kihllasten entsprechend begrenzt werden.
Nach einigen Versuchen zeigte sich, dass bei einer Begrenzung
des Warmeeintrags auf maximal 1500 kW ein langfristiger
Betrieb moglich ware

Lastdaten aus dem
Gebdudemodell —
erhéhte
Warmeeinspeisung

Projekt geo_base - Beispiele zu Integration und Betriebsoptimierung von Anlagen der
oberflachennahen Geothermie in gewerblichen Gebauden und anderen Nichtwohngebauden

6000

— Warmeentzug aus Energiepfahlen

—— Warmeeintrag in Energiepfahle
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Stiindliche Arbeit Energiepfahle (kWh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden seit Jahresbeginn

Heat injected to boreholes [kW]

Umrechnung der Last auf die in EED

1t ‘ abgebildete FeldgréfSe mit 1152
Pfiihlen in Anordnung 24 x 48

0O 005 01 015 02 02 03 035 04 045 05 05 06 06 07 075 08 08
Years

Load extremes

VW EMDEN 1152 GEBSUDESIM
max heat load: -2188 kW

Temperaturen im ersten Jahr —
Kiihlbetrieb 25°C

BRENNER

Fluid temperature [°C]
onsowdRiaaSRRRR
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VW AG Emden - Erdreichsimulation mit reduziertem Warmeeintrag

1.600
6000 . $ o
Stiindlicher .
—— Warmeentzug aus Energiepfahlen Wdrmeen tzu bZW. ©
E 4000 —— Warmeeintrag in Energiepfahle . g E o
s -eintrag an den e
Py Energiepfdhlen mit | 3 .
T 2000 . 3
= reduzierter T 150
2 .. . ®
5 |\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ H ‘ HII‘ ‘ H ‘||‘|| ‘I |‘ H ‘|| H ‘ I‘mHu ‘ ‘ ‘ Kiihlleistung, £ <
= 0 | | Wimimim | nal \ |
o i 1| ' i berechnet auf 1152 2500
é Pfdh/e (24x48), 0 0,05 0,1 0,15 02 0256 03 0,35 04 0,45 YE;S 056 06 0,65 07 0,75 0.8 0,85 09 0,85 1
Q- ‘ | . / 5 / GHLUNG.
5 el || | Eingabedaten EED e e T T ST EaT oY
z | \
a -4000 |
ﬁ
-6000 25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ¥ — Tt
Stunden seit Jahresbeginn 0 - — Tein
T — Tf_out

[~ -~ Heat extraction [W/m]

Stiindlicher Wérmeentzug bzw. -eintrag an den
Energiepfdihlen tiber ein Jahr, mit Wédrmeeintrag auf
max. 1500 kW reduziert

Fluid temperature [°C]

Temperaturentwicklung mit stiindlichen Eingabedaten im B
ersten Betriebsjahr, reduzierte Kiihlleistung — maximale PN R R M e R
e . o A N Gontuatin T71 (1152 .24 48 ectangh), 8. 4m. D 17m
Temperatur Im KUh/betrIEb Ca- 18 C Fiuid temperatures for last year: min: -3,82°C max: 17,6°C
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VW AG Emden — Erdreichsimulation mit reduziertem Warmeeintrag — Ergebnis fiir 10 und 50 Betriebsjahre

25

¥ — Tt

[ — Tiin

[~ — Tf_out

[T - Heatextraction [W/m]

Temperaturentwicklung mit stiindlichen
Eingabedaten liber 50 Betriebsjahre,
reduzierte Kiihlleistung

Fluid temperature [°C]

v — Tt
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 ™ — Tiin
Years [T — Tf_out
Hourly simuiation: Vil EMDEN GE [~ --~ Heat extraction [W/m]

Temperaturentwicklung mit stiindlichen Eingabedaten liber 10

Fluid temperature [°C]

Betriebsjahre, reduzierte Kiihlleistung

Years
Hourly simulation: VW EMDEN
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VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Speichervariationen

— Umgesetztes Volumen/Leistungs-Verhiltnis von unter 5 I/kW (1.677 kW WP / 7,5 m? Volumen) ”

30

— erscheint sehr gering, zeigt sich aber in der Praxis als taugliche Grof3e in Kombination mit einer
funktionierenden Schichtenladeeinrichtung

25 o

Temperatur [°C]

20

— Variationen von bis zu 35 I/kW Speichervolumen haben keine signifikante Verdnderung von | J MM )

—t_PuSpl_1_[C] ——1_Pusp1_2_[C] ——1t_Pusp1_3_[C] t_Puspl_4_|C] —1t_Pusp1_5_[C]
15 e

\‘717‘\7 |
hh“
Temperaturverlauf und Speicherbilanz ergeben (siehe Bilder rechts — oben: 5 I/kW, unten: 35 I/kW) ‘d

.‘”' i lf m W (‘ W
— Speicher Ubernimmt damit im System lediglich die Funktion einer hydraulischen Weiche und einer ‘«iw.\ ]\) W.’ W‘ 7 \ M MM]\ i‘l
temperaturgefiihrten Verteileinrichtung der ein- und austretenden Warmestrome M‘ l ‘ H l‘

-
5

o]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

— im Gegensatz zur Erh6hung der SpeichergrofRe hat sich im Betrieb die Notwendigkeit der wonat
Integration einer Schnittstelle am Speicher zur Auskopplung liberschiissiger Warme aus der ~
PrOdUktion in daS Verteilnetz am Standort ergeben . ——tPuspl1[C] L Puspl2(c] —t_PuSpl3_[C] LPuspl 4 [C]  —t_Puspl 5 [C]
— ermaoglicht liber Anhebung des Temperaturniveaus liber die Warmepumpe die Nutzbarmachung g s f
von liberschiissiger Produktionsabwarme fiir andere Bereichen des Standortes E . (il ] | ' | |
— Anhebung des Temperaturniveaus im Erdreich sowie in der Riickspeisung von Kiihlwasser in die h‘ ” 'ﬂ U ITTE
Timmy
Produktion kann wirksam vermieden werden 0 {l | J'wi“ B
mmu i M,wﬁ i \m i
» wesentlicher identifizierter Verbesserungspunkt im Bereich der Warmeversorgung an diesem ; f q |
Standort und zur Optimierung der Nutzung des tragen Speichersystems —_—
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oeding Braunschweig — Energieversorgungsschema

Y s B
. . Speicher
Nieder- und Hochtemperatur-Pufferspeicher Brzeuger P Abnehmer
. . . . . . Kompressor
sowie Kaltespeicher fiir die Warme- und
. 1.453 m? PV Warmwasserbereitung erfolgt im Durchlaufprinzp _|Zentrale Warm-|
Kalteversorgung 221,5 kWp » Zirkulation vorhanden " Jrasserbereiting
’ ompressor
B
le HT Lager/
—— Speicher | Schleuse
40 kW, /20 kW,
: / 80...90°C
Hochtemperatur-
p . 3 > IT
| speicher (2 m?+900 )
J '. . . 3 \ ~
Kaltespeicher (2 m?) | o comierter T e
i '\\ @ Klte “ Koon .03 |
---------- 20kwW L B> Speicher
--------------- > Inverter >
" ek 0G
AdKM |« N Ko 6,03 |4
10 kW [ NE— °
6/12°C > Inverter >
AdKM [« hlen 6. <
10 kW
o L'Itn\;eagnearl:me ~ > IRLTrDma(hallel h Luzf};xyp
e adaiw I 7 b
RUV?,I;I:—EN- < o Leisﬂn\;seaufg{me > RUT-Drucknalle I [ Luzfgﬁvvp
B Kirien a5 | > Mozshl 43
B
> »| Inverter »  Digital-
| P Lot druok
peicher Kiihlen 4,55 kW
Druck- / -
aschineT] H_e‘bagsﬁ]g\ézm "| Lagerbiiro
Niedertemperatur- ___— Druck-
3 . 3 maschine
| speicher (100 m?)
I
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oeding Braunschweig — Monitoring — Speichertemperaturen NT-Speicher

Temperatur [°C]

-10

Temperaturverlauf NT-Speichers von 2019 bis einschlieBlich 2023

40

‘ —— AuBRentemperatur ——T1 NT-Speicher T2 NT-Speicher ‘
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T 1
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Dez. 22 Dez. 23
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oeding Braunschweig — Simulationsergebnisse — Speichertemperaturen NT-Speicher
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Quervergleich der Konzeptansatze flinker und trager Speichersysteme

geothermische Anlagen als trage Speichersysteme herkommliche Pufferspeicher als flinke Speichersysteme

geringes Temperaturniveau hoheres Temperaturniveau

» Option des , direct-cooling“-Betriebes » keine Option des , direct-cooling“-Betriebes

» bei Benotigung von hoheren Temperaturniveaus ist die Einbindung von » hohere Temperaturniveaus ohne Einbindung von Warmepumpen direkt
Warmepumpen notwendig nutzbar

groBes Volumen benétigt, jedoch ,nur” unterirdisch oberirdischer Platzbedarf im Gebaude bzw. auf dem Gelande der Liegenschaft

Option der saisonalen thermischen Energiespeicherung/Warmeverschiebung nur kurzzeitige Speicherung

» Reduzierung der Energiekennwerte

Notwendigkeit der Kombination mit einem ,,flinken” Speicher als Bindeglied eigenstandiges Speichersystem
zwischen den auftretenden Warmestromen

Grundlastfahigkeit bei groRen umzusetzenden Warmemengen

- Imdirekten Vergleich stellt das trage Speichersystem insbesondere fiir Gewerbe- oder Produktionsgebaude das geeignetere Speichersystem dar.
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Fazit

— Im Projekt geo_base wurde die Eignung der geothermischen Energienutzung fiir die Beheizung und Kiihlung von Produktionsgebdauden und -prozessen
untersucht.

— Die Integration von thermischen Speichern in Abwarme oder regenerative Energien nutzende thermische Energieversorgungssysteme fir Industrie- und
Gewerbeanwendungen ist nach den Ergebnissen aus den begleiteten Projekten innerhalb dieses Vorhabens in jedem Fall sinnvoll.

— Zielvorgaben fir die sinnvolle Planung und Auslegung der Geothermienutzung sind ein langzeitliches stabiles Temperaturprofil im Erdreich, das durch eine
bereits wahrend der Planungsphase durchgeflihrte simulative Bewertung erreicht werden kann, sowie die angepasste erganzende Einbindung von flinken
Speichersystemen, um einen effizienten und funktionsgerechten Betrieb zu ermdglichen.

— Anderungen an der Anlagentechnik und der Regelungsstrategie im Betrieb und Produktionsdnderungen (Lastveranderungen), die nicht auf das
Geothermiesystem abgestimmt werden, kdnnen zu Betriebsproblemen fihren.

— Uber ein betriebsbegleitendes Monitoring kdnnen bestehende Probleme identifiziert und Optimierungsstrategien erarbeitet werden.

— Die Uberwachung und Bilanzierung des Systemverhaltens in der friihen Betriebsphase helfen, Probleme, Fehlfunktionen und unausgewogenen Betrieb zu
erkennen.

— Eine begleitende Systemsimulation in der Betriebsphase kann dabei helfen, weitere Optimierungsstrategien zu entwickeln.

- Ausgewogene geothermische Systeme sind in der Lage, die Grundlast zum Heizen und Kiihlen von Produktionsgebauden und -prozessen zu decken und
kénnen dazu beitragen, die Emissionen und den Primarenergieverbrauch zu reduzieren. Somit kénnen geothermische Systeme in Gewerbe und
Industrie einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
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