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Gelsenwasser-Konzern (Stand 2025)
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GW!I — Das Energie-Institut in Essen

Als unabhangiges Forschungsinstitut entwickelt das GWI integrierte Losungen fiir
ein zukunftsfahiges Energiesystem — von der Erzeugung Uber Infrastrukturen bis
zur Anwendung, ob im Quartier oder in industriellen Prozessen.
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Schaukasten fiir digitales Energie-Monitoring — das GWI als LivingLab
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m ca. 300 Gebadude im Quartier

Ausgangslage: Quartier Linnich-Sud = Wohngebiude, Pflege, Kita
e Entwicklungsgebiet mit geplantem kaltem Nahwdrmenetz auf 19 Hektar - Warmebedarf 3,8 MWh/a

=  Max. Warmeleistung 2,6 MW
e Zwei erneuerbare Warmequellen: Flusswasser und oberflachennahe . Kéltebedarf 0,9 MWh/a

Geothermie =  max. Kalteleistung 2,8 MW
= 90 Erdsonden (jeweils 175 Meter tief)
=  zwei Abnehmerstringe (insg. 350 m%h)
=  Sole: ethanolbasiertes Fluid (T = - 8°C)

e Gelsenwasser plant, baut und betreibt spater das Warmenetz

e Warmebereitstellung Gber dezentrale Warmepumpen in den Gebauden

e Reales Vorhaben in der Realisierung (friihe Phase)

e  Zusatzlich wird bei Gelsenwasser ein FUE-Projekt zur Optimierung der
Betriebsstrategie durchgefiihrt (Fokus auf pradiktive R
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Der Betrieb ist die eigentliche Herausforderung

Flusswasser Oberflachennahe Geothermie

. saisonal stark schwankende Temperatur . begrenztes Sondenfeld, trages Verhalten

. hohe Leistung, aber nicht ganzjahrig gleich nutzbar . Regenerationsbedarf Gber die Jahre

. abhangig von Umwelt- und Genehmigungsrandbedingungen . Langzeitverhalten entscheidet Uber Effizienz

. Fehlende Betriebserfahrung

e Ohne abgestimmte Betriebsstrategie: Auskihlung des Sondenfeldes und sinkende Effizienz der Warmepumpen
e Auslegungsentscheidungen fallen sehr friih im Projekt, ihre Wirkung zeigt sich erst nach Jahren

e Bis zur baulichen Fertigstellung des Projekts fehlen wichtige Erkenntnisse, die fiir die Festlegung eine Betriebsstrategie noétig sind 2>
Simulationsmodell als Basis zur Festlegung der Regelstrategie

)
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Von der Auslegung zur Betriebsuntersuchung

Leitfragen an das Modell

e  Wie teilen wir die Last saisonal optimal auf beide Quellen auf?

e Wie viel Regeneration bendtigt das Sondenfeld fir einen stabilen Langzeitbetrieb?

e Kann das Sondenfeld fiir saisonale Optimierungen genutzt werden, welcher Nutzen ist zu erwarten?
e  Was bringt eine pradiktive Regelung gegenliber einer regelbasierten Fahrweise?

e  Welchen Einfluss haben Gleichzeitigkeiten auf die Auslegung?

Anforderungen aus der Praxis

e Verfligbarkeit von Echtzeitdaten (Messdaten aus der Technikzentrale und dem Netz) und Prognosen (Wetterdaten, ggf. Strompreise)
e Leistungsfahige Compute-Instanz fiir die Simulations- und Optimierungs-Rechnungen

e Kalibrierung des Modells anhand von Messdaten, sobald diese vorliegen

e Sichere Ubermittlung von Steuersignalen von Compute-Instanz auf die Anlagensteuerung

(
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Von der Auslegung zur Betriebsuntersuchung

4 N
e Topografie nPro
® Trassen
® Rohrdimensionierung
e Quellenleistung
e Lastprofile

~— Netzauslegung

Automatische
(" Netzgenerierung

AutoGrid
¢ Datenintegration

e Automatisierte Erzeugung
des Netzmodells

(" ‘TransiEnt\

e Komponenten Library
der Netzmodellierung

e |[ntegration
Warmeerzeuger

e Hydraulische Verschaltung

\ J

\ Systemische
Modellierung

— Simulation

¢ Transiente Simulation

e Betriebsstrategien/
Regelungskonzepte

e Export als FMU
e MPC

\ J

Die Ergebnisse aus nPro gelten als Referenz — Geometrie, Dimensionierung und Energiebilanz des Detailmodells werden dagegen plausibilisiert.
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Gesamtsystemmodell

River/Borefield
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Gesamtsystemmodell
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Gesamtsystemmodell
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Gesamtsystemmodell
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Gesamtsystemmodell
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Automatische Netzmodellgenerierung

AutoGrid

e Raumliche Verortung der Knoten und Kanten wird aus npro Datensatz in
Dymola-Modell Gbersetzt

g
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e  Automatische Parametrierung der Rohrleitungen und Verbraucher - 3—“%“%%;{1&@”‘3—5—“9
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Verbraucher & Ubergabestation

Komponenten auf der Verbrauchsseite

Warme- und Kaltebedarfe
Warmelibergabestation
Gebdudetechnik (Warmepumpensystem)

Hausanschlussleitung
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Stromungsgeschwindigkeiten im Warmenetz

Maximale Geschwindigkeit je Rohrnetzabschnitt
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FMU als Standard fiir Simulationsmodelle bei Gelsenwasser

FMU _Handler - Zusammenspiel von Python, Optimierer und FMU

FMU-Datei (FMI 2.0 Co-Simulation) Optimierer (Python-Anwendung) e  Modell-Erstellung in Dymola, Export
Simulationsmodell, schlagt Parametersatze vor, nach FMU
erzeugt aus dem Modelica-Modell bewertet die Zielfunktion
) e  Python Runner mit verschiedenen
FMU laden ¢ Parameter Ergebnisse ..
p - OpenSource Optimierern und GW
FMU Handler (Python-Bibliothek) FMU Handler
 Laden & isolierte Arbeitsverzeichnisse  Zustand speichern und wiederherstellen e  Github Copilot Skills vorhanden zur KI-
¢ Variablen setzen und lesen  Serialisieren: Checkpoint / Restart gestutzten Erstellung von FMU
« Schrittweise Simulation: step() / simulate() « Parallel rechnen: run_parallel() Interfaces in Modelica-Modellen
(Claude Opus aktuell beste Wahl)
thread-sicher: eine eigene FMU-Instanz je Thread ° Automatisierte Analyse des
Optimierungsfortschritts
FMU-Instanz 1 FMU-Instanz 2 FMU-Instanz 3
Uber FMPy geladen Uber FMPy geladen Uber FMPy geladen
eigenes Verzeichnis eigenes Verzeichnis eigenes Verzeichnis
eigener Zustand eigener Zustand eigener Zustand

Alle Instanzen stammen aus derselben FMU-Datei und rechnen unabhéngig voneinander.

)
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Vergleich nPro vs. Modelica Modellierung

B Auslegung
s v10

Warme Energiezentrale -

Kalte Energiezentrale

Sondenfeld Entzug -

Sondenfeld Einspeisung -

Sondenfeld SALDO A

Rohrleitungen (+ = Aufnahme) A

Fluss-WT: Warmeversorgung -

Fluss-WT: Regeneration A

343

—1000 0 1000

ThermoSim 2026 | GWI Essen & GELSENWASSER AG

MWh/a

2000

3000

MWh/Monat

Woher kommt die Warme? (v10)

600 A

400 A

200 A1

—200 1

—e— MNetzbedarf (+1798)
B sondenfeld (+261 MWh)
B Rohrleitungen (+62)
B Fluss-WT (+1347)

T T T T

T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Sondenfeldtemperatur

35 1

—— #uslegung (Fluid)
—— V10 (TBarave)

T T

50 100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr

gWi [ GELSENWASSER



Verbesserung der Regelung mithilfe des Simulationsmodells

Work in Progress = z.Z. noch kein finaler Stand Sondenfeld: Entzug und Einspeisung
Mithilfe von Anpassungen der Regelstrategie wird 1500 - SR Entzug
die Simulationsrechnung an die nPro Auslegung S Einspeisung
angepasst =2 Einfluss der Anpassungen direkt o 1000 -
sichtbar =
=
Ausfuhrungsplanung der Technikzentrale lauft 500 A
derzeit, ggf. miissen noch Anpassungen am Modell
vorgenommen werden
Nach Inbetriebsetzung kontinuierliche 0 v05 v07 vO8 v09 v10
Anpassungen des Modells an Messungen
Fortlaufende Uberwachung des Warmeentzugs aus :O: +845 \
dem Sondenfeld und entsprechende Anpassung g o e
der Regenerations-Regelung geplant = 0] \ aog  —mm o S g

v05 vo7 v08 P v09 vi0
Ausgangspunkt Warmeibertrager- Regeneration i [Kein Titel] Breites Mindestdurchfluss
kennwerte korrigiert Kiihibetrieb (M1) Schaltband Sondenkreis

+ Lastfilter
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Status / nachste Schritte

Stand heute

e Netzauslegung mit nPro abgeschlossen

e Systemmodell in TransiEnt / Dymola aufgebaut und als FMU
verwendet

e Netzmodellgenerierung liber AutoGrid (teil-) automatisiert

e erste Simulationsergebnisse liegen vor, Gesamtbilanz im
Vergleich zu nPro schlissig, Details in Klarung

e  Zwei Regelungskonzepte wurden in Form von Masterarbeiten
mit vereinfachtem, generischem Modell getestet (MPC mit
genetischen Optimierungsalgorithmus, Reinforcement
Learning basierter Ansatz)
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Nachste Schritte

Identifikation von Liicken im bisherigen Regelkonzept

MPC-Konzept ausarbeiten und gegen Referenzregelung
benchmarken

Langzeit- und Regenerationsbetrachtung des Sondenfeldes
(geplant als Masterarbeit)

Rickkopplung der Erkenntnisse in die Anlagenauslegung
spaterer Abgleich mit Messdaten aus dem realen Netz

Ubertragung der Systematik auf weitere Anwendungen
(Modellbildung = Simulation = Optimierung)

Erstellung geeigneter Kl Skills um wiederkehrende Aufgaben
zielgerichtet und mit minimalem Aufwand wiederholbar zu
machen
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