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Grundbegriffe

= Numerische und analytische Ansétze
= Dynamische und statische Modelle
= Stationare, instationare und quasistationare Systeme
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Grundlagen der Warmenetzsimulation

Vorteile von Digitalen Zwillingen
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- Zeitersparnis

Kostenersparnis
Reproduzierbarkeit

Risikofreiheit

Anderung von Systemparametern
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Modellaufbau

Verwendetes Modell
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= Dynamisches Modell
= Knotenmethode
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TRNSYS Fortran University of Wisconsin Simulation instationarer Energiesysteme v v’ |Gebiihrenpflichtig
EnergyPlan Delphi Pascal lAalborg Umvergty, EMD A/S| O.ptlr.nlerung von energgnschen, okologischen, und wirtschaftlichen v v lkostenlos
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Hydraulische Modellierung
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Modellaufbau

Hydraulisches Gleichungssystem
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1. My +my +mz =my ' Einspeiser
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Hydraulisches

Modellaufbau

Gleichungssystem
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Thermische Modellierung (transient)

Bundesministerium

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technalogie

l

dT. q'-d-n-Ax+ni-Cp'(Ti—1_Ti)

2
dt a-
p.Cp.ﬂ.4.Ax

q.:k'(TU_Ti)

g ...Warmestromdichte [W/m?]
Ax...Lange eines Knotenpunktes [m]
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Vorgangsweise

Fall 1: Reines Strahlennetz ohne Fall 2: Reines Strahlennetz mit einem Fall 3: Ring-/Maschennetz ohne Fall 4: Ring-/Maschennetz mit einem
dezentrale Einspeiser dezentralen Einspeiser dezentrale Einspeiser dezentralen Einspeiser
1 IJ I!l | ., 1 ., l . 1I - 111 ! . 11 111}
o > > % b P o
L i A A A A
v v v v
v IV v A\ 1V \%
o <>
1) FlieRrichtungen kénnen wahllos angenommen 1) FlieRrichtungen in Leitungen, in denen man die 1) FlieBrichtungen in Leitungen, in denen man die 1) FlieRrichtungen in Leitungen, in denen man die
werden. FlieRrichtung bereits kennt, sollen richtig FlieBrichtung bereits kennt, sollen richtig FlieRrichtung bereits kennt, sollen richtig
2) M -1 = Mgy 16sen = FlieBrichtungen sind angegeben werden. In Leitungen, in denen man angegeben werden. In Leitungen, in denen man angegeben werden. In Leitungen, in denen man
n_un bekannt die FlieRrichtung nicht kennt, kann die Richtung die FlieRrichtung nicht kennt, kann die Richtung die FlieRrichtung nicht kennt, kann die Richtung
3) M neu berechnen. wahllos angenommen werden. wahllos angenommen werden. wahllos angenommen werden.
= 2) Formeln fir M « My, = gy, MT - (p4+p- g - 2) Formeln fiir M « iy = Mgy, MT - (p+p- g - 2) Formeln fiir M -ty = Mgy, MT - (p+p- g -
4) MT- (P +p-g ﬁ) = Ap und R - 1ins? = Ap ) “ 2mt extr 4 (B p-g ) M Mint ] extr 2 (E p-g ) 4 ;nt extr A (E p-g
verwenden, um Driicke in den Knoten zu h) =Ap, R - 1int” = Ap und Y titexe; = 0 ﬁ) = ApundR - Ty~ = Ap aufstellen und ﬁ) = Ap, R - 1iine” = Ap und Xtiteyy; = 0
berechnen aufstellen und I6sen I6sen aufstellen und I6sen
5) Thermische Berechnung 3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ 3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ 3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ
ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausfiihren. ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausfiihren. ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausfiihren.
4) FlieRrichtungen den berechneten 4) FlieBrichtungen den berechneten 4) FlieBrichtungen den berechneten
FlieRrichtungen anpassen und M neu berechnen FlieRrichtungen anpassen und M neu berechnen FlieBrichtungen anpassen und M neu berechnen
5) Formeln fir M - M = Mgy, M7 - (p +p-g- 5) Formeln fiir M « e = My, M7 - (p +p-g- 5) Formeln fir M « e = Mgy, M7 - (p +p-g-
ﬁ) = Ap, R - 1ijne? = Ap und X Mexei =0 ﬁ) = Ap und R - 1i1;, % = Ap aufstellen und ﬁ) = Ap, R - 1jn* = Ap und Y Mgxe; =0
aufstellen und l6sen I6sen aufstellen und l6sen
6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle 6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle 6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle
Massenstrome positiv sind. Massenstrome positiv sind. Massenstrome positiv sind.
7) Thermische Berechnung 7) Thermische Berechnung 7) Thermische Berechnung
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Benutzeroberflache

= Eingabe Uber Microsoft-Excel (GIS-Daten umwandeln)

= Tabellenblatt fir Knoten

A B C D E F G H I J K L M N 0 P
1 Nr. aktiv | X V7 h [m] Verteiler | p_ref Einspeiser | Abnehmer [kw] [kWh/a] [m?/a] Gebéude | csv ] Netzplan ID | Inbetriebnahme
2 I ja 316 705 514,84 1l
3 | ja 433 631 517,40 X
4 1 ja 440 671 519,59 X
5 V| ja 365 784 521,99 0424 60 2532 v.[25001 26.04.2021
6 V| ja 470 609 519,68 X
7 Vil ja 534 647 519,84 X
8 Vil ja 532 660 520,00 0375 130,0 7013 v.[25002 26.04.2021
9 Villl  ja 537 630 519,95 X
10 IX| ja 533 631 519,46 0376 100,0 v.[25003 26.04.2021
11 X ja 554 604 520,57 X
[ ] -
= Tabellenblatt far Leitungen
A B € D E F G H |
1 Nr. aktiv | Anfangsknoten | Endknoten | Linge der Leitung [m] | Durchmesser der Leitung [mm] | Rohrreibungszahl der Leitung [-] | Summe der Druckverlustbeiwerte der Leitung [-] | U-Wert der Leitung [W/mK]
2 1 ja I I 178,5895337 90 0,024 0 0,1989
3 2| ja |n 1l 47,80736972 50 0,024 0 0,1514
4 3| ja \Y 155,5262193 40 0,024 0 0,1468
3 4 ja Il v 53,10577083 90 0,024 0 0,1989
6 5 ja |V )il 77,58134845 63 0,024 0 0,1712
7 6 ja WV Vil 13,47399312 40 0,024 0 0,1468
8 7| ja VI palll 15,87410636 63 0,024 0 0,1712
9 8| ja VI IX 3,302525992 EPL 0,024 0 0,1405
10 9| ja vl X 35,2392539 50 0,024 0 0,1514
11 10 ja X Xl 76,2154523 40 0,024 0 0,1468
12 11| ja Xl Xl 5,663344842 25 0,024 0 0,1121

16.02.2023 Das Projekt wird innerhalb des Férderprogrammes ,,Stadt der Zukunft” durch das Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie geférdert. Folie 11



Bundesministerium

ST Modellvalidierung =i
Referenznetz
= Fernwarmenetz im Maria Rain (Karnten)
= Inbetriebnahme: 2011 |
= Kessel:
- Biomassekessel mit 1.200 kW ;
= Backup-Kessel (Ol)
= RGKA
= Temperaturniveau: 80/50° C
= Pufferspeicher: 17.000 L
= Netzlange: >7.000 Ifm |
- Hausanschliisse: 65
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Berechnungsschema

Eingelesene Werte:
= Volumenstrome und Leistungen der UGS
= Druck am VL und RL an einem der Netzschlechtpunkte

= VL-Temperatur am Heizwerk
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Modellvalidierung

Hydraulischer Abgleich

- Weitere gemessene Driicke werden mit
berechneten Driicken gegeniibergestellt

.
= = Heizwerk

IV
= Weitere Netzschlechtpunkte

Driicke am Heizwerk

1,000 000 00 000
900 000
_ 600 000
§ 800000 7 ‘
& 500000 - fx A
é 700 000 = YN
5 600000 S 400000
o P kY
400 000

200 000

2022-12-2900:00 2022:12:2912:00  2022-12:3000:00  2022:12:30 12:00  2022-12-31 00:00 2022-12-2900:00  2022-12-2912:00  2022-12-3000:00  2022-12-3012:00  2022-12-31 00:00

p_VL_calc [Pa]

p_RL_calc [Pa]

p_VL_calc [Pa]

p_RL_calc [Pa]

= Anpassung von A und }; ¢ flr jede Leitung
(manuell oder automatisch)
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= Vergleich zwischen gemessener und berechneter VL-Temperatur fur

Thermischer Abgleich VL

Modellvalidierung
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jede UGS

UGS-Nr. 26422

UGS-Nr. 20208

90
IV [5) (&)
£ 80 — gy £. 80
g._ o T 5
= =
60 60
2022-12-29 00:00 2022-12-29 06:00 2022-12-29 12:00 2022-12-29 18:00 2022-12-30 00:00 2022-12-29 00:00 2022-12-29 06:00 2022-12-29 12:00 2022-12-29 18:00 2022-12-30 00:00
------- tVL[C] t_VL_calc [*C] =====t_VL[C] t_VL_calc[°C]
8
1500 - 15
= E /
N 10 - ©
2= 1000 S — BL= 5
= = = = —
& = . 5 < & = 4 X
c w [l — c w =
® 2 500 - <1 o o3 3 2
[T | 0 uno.= <
0 g 0y 2
c T c T
=] 3 1
= 0 - [ =
v MR NETOM S ST EEESEEORNS T o -wonm oo NE N EEOmonn@ @
] AECEEERERYEZf i RERRAEi8d gCRERCEENEERAERCZHRERT -~ 0
AAARAAARAAARRAAARRARAAAARRARAARANRARRAARARAAARAARARRH .
—s— |leitungslange [m] —s=—delta T_VL[K]
= Anpassung U-Wert fur jede Leitung (manuell oder automatisch)
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Modellvalidierung

Thermische Abgleich RL

= Vergleich zwischen gemessener und berechneter RL-Temperatur am
Heizwerk

Heizwerk

2021-12-16 00:00 2021-12-16 06:00 2021-12-16 12:00 2021-12-16 18:00 2021-12-17 00:00

t RL calc [°C]
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Messausfalle

Modellvalidierung
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Messllucken flllen durch:
= Bilanzierung (Volumenstrom, Energie)

40
35
30

< 25

= 20

< 15
10 =7
5

0
2021-12-15 18:00

2021-12-16 00:00

2021-12-16 06:00

= Standardlastgange
= KlI-Methoden

.

£

-
—

2021-12-16 12:00

2021-12-16 18:00

100
80
60

AQ [%]

40
20

2021-12-15 18:00

2021-12-16 00:00

2021-12-16 06:00

2021-12-16 12:00

AQ_sim [%]

2021-12-16 18:00
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Konkreter Anwendungsfall S

Aulderbetriebnahme der Ringleitung
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N |

IV
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Modellerweiterungen

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Weitere Anwendungsfalle

= Echtzeitsimulation von Warmenetzen

= Schnittstelle mit Server einrichten

= Simulation einer Black-Box

- Netzsimulation trotz schlechter
Datenlage

= Grundsatz: ,Bestmoglich mit den
vorhandenen Daten rechnen”

= Fehleranalyse
= Ev. Einsatz von KIl-Methoden

Temperatur [°C]
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Markus Rabensteiner

4ward Energy Research GmbH
Reininghausstral3e 13A

A-8020 Graz

e: markus.rabensteiner@4wardenergy.at
t. +43 664 88 251 1830

w:  www.4wardenergy.at
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