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1. Vorstellung

= Partner
= Ziel von MALEG

2. Vorgehensweise

= Hardware Zwilling
= Digitale Zwillinge

3. Kunstliche Intelligenz

= Entwicklung
» Stand des Projektes




Partner

Gefordert durch:

GEOTHERMICA

% Federal Ministry
I for Economic Affairs

and Climate Action

l Projekttréger Jilich

Forschungszentrum Jilich

Partner: Kraftwerke:
_— -
~ Fraunhofer FERNWARME
ISE !'IOAEAM‘E

‘@ Hydroisotop ; » e

Geothermie UnterschleiBheim AG

O Geosaic

w Transmark Renewables ===

hydroFilt
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MALEG
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Machine Learning for Enhancing Geothermal Energy

Effizienzsteigerung von Geothermiekraftwerken mittels Kl

Synergie aus multidisziplinaren Ansatzen: ° o

1. Analytische Geochemie:
Umfassende hydrogeochemische Beprobung des Kraftwerks und chemische ==
Analyse der standort-spezifischen Experimente mittels Hardware Zwilling

2. Hardware Zwilling (Demonstrator):
Feldlabor zur experimentelle Bestimmung der effizientesten Betriebsparameter

3. Digitale Zwillinge:
Digitales Abbild des Demonstrators in einem cyber-physischen System
Echtzeit-Prozesssimulation durch Monitoring der Betriebsparameter

4. Kinstliche Intelligenz:
Analyse und Interpretation der gesamten, erhobenen Daten (Betriebsparameter,
Fluidchemismus, Prozesssimulation...)

KIT



Hardware Zwilling
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Hardware Zwilling

Hergestellt und getestet durch das Fraunhofer ISE

Der Demonstrator wird Giber einen Bypass an der heil3en Seite
des Geothermiekraftwerkes an das System angeschlossen

KIT



S
e
|
I
Hardwa re ZW|"|ng Isolierte V_erwellstrecke.zur D_arstellung reaktlver
Prozesse im System (mineralische Ausfallungen,
Entgasung)
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Hardware Zwilling
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Gasfallen mit Radarsonde und Sichtglas zur Fillstands-
kontrolle sowie magnetischen Auslassventilen zur
automatisierten Messung der Gaszusammensetzung

KIT



Hardwa re ZW|"|ng Filterkerzeneinsatz mit Halterung fiir Korrosionscoupons,

welche von Hydroisotop analysiert werden

KIT



SIEMENS SIMATIC HMI

[ 31.01.2024 09:38:27
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25,0 %
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Automatik Prozess Autosampling Sensorik Aktorik Konfiguration Meldehistorie

Siemens SPS als Herzstlck der Anlage mit Visualisierung

Hardwa re ZWIIIIng der Sensoren und Aktoren via Siemens SIMATIC HMI
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Digitale Zwillinge
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Digitaler Zwilling

comosion
hips module

SIEMENS SIMATIC HMI

Prozessschema | 31.01.2024 09:38:27
: FI105
E.;l"'rﬁfalsole AS11 [ 0.3 °C| AS12 [ 45.2 °C| AS13 [ 44,8 °C l AS14 [ 441 °C l AS15 P155

30,1 1/h T130 T140 T150
' Kk ' Fook ' 3,53 bar
% 1400 $_' 1500 %
512 513 514 515
+53,4 mbar

DP170

Autosampling
T330 T350

l EELL AT l 24,90

Auslass

[ -181,4 mv [ 0,3 mS/cm
RP340 C360

DP260

2100 +303,1 mbar
0 521 522 523

FI205 2300 2400
il St ot
| 4,28 bar
ASO AS21 [ 55,0 °C | [as22 [ 52,5 °C ||asz3 [ 52,3 °C ||asz4
T220 T240

P210
T230

|enuely [Boq

P
Automatik Prozess Autosampling  Sensorik Aktorik Konfiguration Meldehistorie

Digitales Abbild des Demonstrators zum Auslesen und
Ansteuern aller Sensorik und Aktorik in Echtzeit
Implementiert durch Fraunhofer ISE und Geosaic
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Digitaler Zwilling

Monitoring, Speichern der Betriebsparameter
auf dem Rechner und der Cloud fir die
Echtzeit-Prozesssimulation

= Temperatur

= Druck

= Durchflussrate
= pH - Wert

= Redoxpotential
= Leitfahigkeit

=)

gezielte Datenernebung zur
Berechnung des Fluidchemismus

______________________________________________ -

' |

I Realtime [ :

Data to I Data 1

] Actuators "| Generator I

' :

[ £ ‘ I

: 1
Siemens SPS I Telegraf

Demonstrator OSPe(r:\;leJrA OPC-UA InfluxDB s PhreeqC :

MALEG I Client e "

|

| l t A I

| ) i

gt & I

| cRgla'm; 1| ML Model :

| Sensors 1

1 —) I

|

HMI SPS Wall |

IPC -Edge PC |

Remote Access - Cloud Backup - VPN Wall

Implementierung durch Geosaic
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Digitaler Zwilling

Aufbau eines konsistenten, standort-
spezifischen, hydrogeochemischen
Datensatzes

= Systemparameter (Druck, Temp., pH, Redox)
= Entgasungsdruck

= (Gaszusammensetzung

= (Geloste aquatische Spezies

= Sattigungsindices der geldsten Phasen

»Kopplung von Betriebs-
parametern mit Fluidchemismus
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Kunstliche Intelligenz
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Kunstliche Intelligenz

Nutzung unterschiedlicher Methoden

s Rohdaten Sifar r» Daten [

arameteroptimierung 7 _J Mineralphasen im Stimmen alle Mineral- J Suche n: l h dem globalen

Depth

Spearman correlation p

Temp 043

p
D
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S 4

Mg 045

zur Bearbeitung spezifischer Aufgaben L

Gleichgewicht ? phasen Uberein > s m
‘I] l
¥
Parametervariation | : l verwerfen ] [ Parameteranalyse

= Regressionen

= Entscheidungsbaume

= Mustererkennung

= Kinstliche neuronale Netze
= Support Vector Maschinen

£

=N
Basierend auf automatisierten statistischen g
Verfahren und speziell angepassten ®
Algorithmen
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Eingabeschicht verdeckte Schicht Ausgabeschicht . )
Bestimmtheitsmall R2 = 0,978
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1. Vorwartspropagation | Mittlerer quadratischer Fehler (MSE) >

< 2. Fehlerriickfiilhrung | Gradientenabstiegsverfahren 1) Neuronales Loslichkeitsgeothermometer ‘AnnNRG
(Ystroem et al., 2023)

2) Lithiumkonzentrationen in geothermalen Fluiden in Chile

Kunstliche Intelligenz G

3) Multi-Output von Spurenelementkonzentrationen aus
geothermalen Fluiden (Seimetz, 2024)




Kunstliche Intelligenz

Erhebung von zwei kompletten, konsistenten Datensatzen

1. Haag am Hausruck:
Temperaturempfindlicher, mikrobieller Film von
unbekannten Sulfatreduzierern (SO,> — HS")
Korrosion & biogenes Clogging

2. Unterschleil3heim:
Temperatur-, druck- und flieRratenabh&ngige Entgasung
(Gasvolumen, Gaszusammensetzung)
Bubblingpoint

3. Gulpinar: (geplant fur Q1 2026)
Mineralische Ausfallungen durch CO,-Entgasung bei
Druckentlastung (gezielte Zugabe von Inhibitoren?)
Scaling

Gasbildungsrate [cm3/min]
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Zusammenfassung

Schritt 1

Automatisierung

Messen von
Systemparametern

Probennahme
(Fluid, Gase)

Analysieren

Schritt 2

Digitalisierung

Einbinden von
Sensorik und
Aktorik (cyber-
physisches System)

Geochemische
Modellierung des
Fluids (Prozess-
simulation)

Machine Learning for Enhancing Geothermal Energy

Schritt 3

Datenerhebung

Standortspezifische,
problemabhangige
Experimentreihen
(Demonstrator)

Redundantes
Speichern der
Betriebsparameter
(PC, Cloud)

Schritt 4 >

Klnstliche Intelligenz

Auswahl daten-
spezifischer
Methodik

Erstellen und
Trainieren entspre-
chender Modelle

Auswertung und
Interpretation der
erhoben Daten




SKIT



	Folie 1: MALEG  Maschinelles Lernen in der aquatischen Geochemie
	Folie 2
	Folie 3: Partner
	Folie 4: MALEG Ziel des Projektes
	Folie 5: Hardware Zwilling
	Folie 6: Hardware Zwilling Aufbau und Funktionsweise
	Folie 7: Hardware Zwilling Aufbau und Funktionsweise
	Folie 8: Hardware Zwilling Aufbau und Funktionsweise
	Folie 9: Hardware Zwilling Aufbau und Funktionsweise
	Folie 10: Hardware Zwilling Aufbau und Funktionsweise
	Folie 11: Digitale Zwillinge
	Folie 12: Digitaler Zwilling Cyber-physisches System
	Folie 13: Digitaler Zwilling Prozesssimulation
	Folie 14: Digitaler Zwilling Prozesssimulation
	Folie 15: Künstliche Intelligenz
	Folie 16: Künstliche Intelligenz Methoden
	Folie 17: Künstliche Intelligenz Entwicklung
	Folie 18: Künstliche Intelligenz Stand des Projektes
	Folie 19: Zusammenfassung
	Folie 20

