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Geological High-temperature Optimized
Simulation Technology — Digital Twin

KSP-N: Kompetanse- og samarbeidsprosjekt for neeringslivet
(Forskningsradet, 344540)

“GHOST DigiT sikter pa a utvikle digital tvilling-teknologi for
sanntidsovervaking og prediksjon av undergrunnen for &
muliggjgre optimal design, drift og forvaltning av
bergvarmelagere i et dynamisk energisystem.”
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SINTEF

Digitale tvillinger for bergvarmelagring — gnskeliste

En digital tvilling for et bergvarmelager bgr kunne

REPRODUSERE observert oppfersel

Eksempel: produsert effekt/total termisk energi

PREDIKERE fremtidig oppfarsel

Eksempel: produsert effekt/total termisk energi ved en gitt strategi

BESKRIVE dynamikk og parametere

Eksempler: bevaring av masse/energi, PVT, rgrflyt, geologi

FORESKRIVE optimale kontroller for et gitt objektiv

Eksempel: optimal lading/utlading for @ minimere oppvarmingskostnader

... til sin fysiske motpart?!

linspirert av San et al. (2021), DOI: 10.1002/gamm.202100007



https://doi.org/10.1002%2Fgamm.202100007

Deriverbar simulator
bl Muliggjorende teknologi for digitale tvillinger

En deriverbar simulator er en simulator som (i prinsippet) kan regne sensitiviteter for alle utdata med hensyn pa
alle inndata — kan betraktes som en ende-til-ende deriverbar operator

Initialbetingelser x x, V. x,Vgx, V,x OBJEKTIV-
) 0 ) )

FUNKSJON F,Vy F,VgF,V,,F

(deriverbar)

SIMULATOR W

(deriverbar)

Modellparametere 6

Kontrollvariabler u

En deriverbar simulator er svaert nyttig for
« A kombinere ulike fysiske modeller for & danne store, koblede multifysikksystemer BESKRIVE

* Kalibrering av modeller med hensyn pa initialbetingelser xy og/eller modellparametere 6 REPRODUSERE PREDIKERE
e Gradient-basert optimering av et objektiv med hensyn pa kontrollvariabler u _



Deriverbar simulator
bl Muliggjorende teknologi for digitale tvillinger

EJ Jutul

* lkke-blandbar flyt, geotermi, black-oil og tilstandsligninger Eksperimentelt Julia-rammeverk for deriverbare

eller K-verdi komposisjonell flyt, spesifikke CO, modeller multifysikk-simulatorer basert pd implisitte
volummetoder med automatisk derivasjon

JutulDarcy.jl — Nylig utviklet, apent tilgjengelig Julia-pakke
for simulering av flyt i porgse medier?

* Fullt deriverbar: Gradienter med hensyn pa alle parametere

* Automatisk derivasjon Using Pkg; Pkg.add(“Jutul”)
* Adjoint-metoden?

*  MPI parallell med BoomerAMG og trader
* GPU-stptte giennom CUDA + AMGX J u t u-L Da'rcy
 Apen kildekode (MIT License)
* https://github.com/sintefmath/JutulDarcy.jl Hgy-ytelses simulator for Darcy-flyt og primaer
 Installasjon pa alle operativsystemer (Julia 1.8+) demonstrator for Jutul

Using Pkg; Pkg.add(“JutulDarcy”)

IMgyner (2024) DOI: 10.3997/2214-4609.202437111
“Bradley (2024), PDE-constrained optimization and the adjoint method



https://github.com/sintefmath/JutulDarcy.jl
https://github.com/sintefmath/JutulDarcy.jl
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202437111
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202437111
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202437111
https://cs.stanford.edu/~ambrad/adjoint_tutorial.pdf
https://cs.stanford.edu/~ambrad/adjoint_tutorial.pdf
https://cs.stanford.edu/~ambrad/adjoint_tutorial.pdf
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Under parkeringsplass =
Antall brgnner: 100, dybde: 50 m, avstand: 4 m *
MAL: Konstruere en digital tvilling som kan

DRIFT

reprodusere observert produsert effekt og temperatur P
Vannbaren varme til skolebygg (10 000 m?) i ' = :

e > o ".',x'/
*  Produksjonsmal: 350 MWh/ar >

e lLav-temperatur gulvvarme: 23-28 °C

lllustrasjon: Drammen Eiendom
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Fjell GeoTermos digital tvilling

Numerisk modell
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NUMERISK SIMULERING MED VOLUM-METODEN

Styrende ligninger: bevaring av masse og termisk energi
Kontrollvolumer i rom
» Topunktsapprokismasjon

massefluks (Darcys lov) og varmefluks (Fouriers lov)
En-punkts oppstrgmsvekting

Implisitt baklengs Euler i tid

Robust og stabilt over vidt spenn av parametere og tidssteg




Fjell GeoTermos digital tvilling

Data fra det fysiske anlegget
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Wutvikling
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Fjell GeoTermos digital tvilling

Sammenligning og modellkalibrering

Tidvis store avvik ... men kvalitativt ok o
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De stgrste kildene til avvik er trolig manglene informasjon om

injeksjonstemperaturer og aktive brgnner



Fjell GeoTermos digital tvilling

Sammenligning og modellkalibrering

Modellkalibrering

10+
Kalibrering av termisk konduktivitet A

* | grunnfjell og vann

*  Mellom brgnnvegg og grunnfjell

* Tillater ulike verdier i alle kontrollvolumer

Temperature difference (°C)

== Observations

OBJEKTIV: miny Y,[AT2PS — ATS™(2)]? o |L= Simutation

2021-12-01 2022-02-01 2022-04-01



Fjell GeoTermos digital tvilling

Sammenligning og modellkalibrering

Modellkalibrering

101
Kalibrering av termisk konduktivitet A

* | grunnfjell og vann

*  Mellom brgnnvegg og grunnfjell

* Tillater ulike verdier i alle kontrollvolumer
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= Simulation
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il Oppsummering og videre arbeid

Forste steg mot en digital tvilling for Fjell GeoTermos BESKRIVE*

* Implementert i JutulDarcy — fleksibel og robust deriverbar simulator REPRODUSERE
* Kvalitativt riktig oppfgrsel med initielle modellparametere
* Kalibrering av termisk konduktivitet gir bedre tilpasning til observerte data
= Ytterligere forbedringer avhenger av mer informasjon (injeksjonstemperaturer og aktive brgnner)
* Bygget med generisk funksjonalitet — kan brukes til a simulere andre GeoTermos-konfigurasjoner
* God ytelse — detaljert simulering av tre ars drift tar ~ 8 min
= MacBook Pro/Apple M4 Pro CPU/24 GB RAM

Videre arbeid BRI
* Predikere fremtidig oppfersel ved en gitt strategi PREDIKERE
= Eksempel: predikere produsert effekt ved gitt planlagt lading/utlading per uke
* Foreskrive optimale kontroller (kontrolloptimering) _

= Eksempel: optimal lading/utlading gitt varme tilgjengelig og forventet oppvarmingsbehov per uke
* Undersgke hvor mye parameterne i en kalibrert digital tvilling kan si om det fysiske systemet
* Eksempel: er den digitale tvillingens termiske konduktivitet lik konduktivitet i den fysiske modellen?



TAKK TIL PARTNERNE | GHOST DIGIT

Geological High-Temperature Optimized Storage Technology — Digital Twins

Wessel asplan [ 4
SINTEF Energi viak ,\\
Seabrokers ¢ ™ kviITEB)oRN %= Ruden AS

=
n 1 *
- Geoenergi VARME —

Denne forskningen er finansiert av Forskningsradet, prosjekt nr. 344540

@ystein Andersson Klemetsdal @ klemetsdal.net @ klemetsdal O strene


https://www.linkedin.com/in/klemetsdal/
https://github.com/strene
https://klemetsdal.net/

SINTEF

Teknologi for et bedre samfunn
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