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▪ Dynamisches Modell

▪ Knotenmethode

Modellaufbau

Verwendetes Modell 

Folie 5
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TRNSYS Fortran University of Wisconsin Simulation instationärer Energiesysteme 🗸 🗸   🗸 Gebührenpflichtig 

EnergyPlan Delphi Pascal 
Aalborg University, EMD A/S 
und PlanEnergi 

Optimierung von energetischen, ökologischen, und wirtschaftlichen 
Einwirkungen auf Energiesysteme 🗸 🗸 🗸 🗸 kostenlos 

RetScreen Excel basiert 
Natural Resources of 
Canada 

Auswertung von Energieerzeugung, Lebenszykluskosten und 
Treibhausgasemissionen von erneuerbaren Energiequellen 

  🗸 🗸   kostenlos 

Homer C++ 
National Renewable Energy 
Agency in USA 

Simulation und Optimierung von alleinstehenden und verbundenen 
Energiequellen 🗸   🗸 🗸 gebührenpflichtig 

MODEST Pascal Optensys Kostenoptimierung von Energieerzeugung 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

energyPro   
Energianalys EMD 
International 

Modellierung von Kraft-Wärme-Kopplung-Kraftwerken und andere 
komplexe Energiesysteme 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

NetSim   Vitec Netzsimulationsprogramm für Fernwärme und Fernkältesysteme 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

TERMIS   Schneider Electric Echtzeit Planung und Opitmierung von Fernwärmenetzen 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

LEAP 
Visual Basics, C 
oder Java 

Community of Energy, 
Environment and 
Development 

Energiepolitik Anwendung und Klimawandelanalyse       🗸 kostenlos 

MiniCam Fortran 
Pacific Northwest National 
Laboratory 

Langzeit und großtechnischer Wandel von globalen und lokalen 
Energiesystemen 

  🗸   🗸 kostenlos 

Nems Fortran EIA Energie, Wirtschaft und Umwelt vom U.S. Energiemarkt   🗸   🗸 gebührenpflichtig 

PRIMES GAMS 
National Technical 
University of Athens 

Simulation von Energieangebot und Energienachfrage   🗸   🗸 gebührenpflichtig 

SimREN ModL 
Institute of Sustainable 
Solutions and Innovations 

Modellierung von Energieangebot und Energienachfrage   🗸   🗸 gebührenpflichtig 

MATLAB/Simulink Fortran The Mathworks Numerische Berechnung und Visualisierung 🗸 🗸   🗸 gebührenpflichtig 

msisHYD   Bentley 
Hydraulische und Thermische Simulation von Fernwärme- und 
Fernkältesystemen 🗸     🗸 gebührenpflichtig 

Comsol Multiphysics Java Comsol Simulation und Optimierung von spezifischen Bauteilen 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

Dymola Modelica Dassault Systèmes Simulation komplexer Systeme 🗸 🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 

RAMSES 
Excel, u. Visual 
Basic 

Danish Energy Agency Simulation von Elektrizität und Fernwärme   🗸 🗸 🗸 gebührenpflichtig 
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σ 𝑖=𝐼
𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 ሶ𝑉𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0 → ρ = konstant → σ𝑖=𝐼

𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡

𝑀
𝑇
∙ 𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = ∆𝑝

𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡

2
= ∆𝑝

𝑅 =
8

𝑑2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝜌
∙ 𝜆 ∙

𝐿

𝑑
+ 𝜁
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1. ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 + ሶ𝑚3 = ሶ𝑚𝐼

2. − ሶ𝑚1 − ሶ𝑚4 = ሶ−𝑚𝐼𝐼

3. − ሶ𝑚2 + ሶ𝑚4 + ሶ𝑚5 = ሶ𝑚𝐼𝐼𝐼

4. − ሶ𝑚3 − ሶ𝑚5 = ሶ−𝑚𝐼𝑉

5. 𝑝𝐼 − 𝑝𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼 − ℎ𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚1

2

𝑑1
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆1 ∙
𝐿1

𝑑1
+ σ1 𝜁

6. −𝑝𝐼 + 𝑝𝐼𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ −ℎ𝐼 + ℎ𝐼𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚2

2

𝑑2
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆2 ∙
𝐿2

𝑑2
+ σ2 𝜁

7. 𝑝𝐼 − 𝑝𝐼𝑉 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼 − ℎ𝐼𝑉 =
8∙ ሶ𝑚3

2

𝑑3
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆3 ∙
𝐿3

𝑑3
+ σ3 𝜁

8. −𝑝𝐼𝐼 + 𝑝𝐼𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ −ℎ𝐼𝐼 + ℎ𝐼𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚4

2

𝑑4
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆4 ∙
𝐿4

𝑑4
+ σ4 𝜁

9. 𝑝𝐼𝐼𝐼 − 𝑝𝐼𝑉 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼𝐼𝐼 − ℎ𝐼𝑉 =
8∙ ሶ𝑚5

2

𝑑5
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆5 ∙
𝐿5

𝑑5
+ σ5 𝜁

10. ሶ𝑚𝐼 − ሶ𝑚𝐼𝐼 + ሶ𝑚𝐼𝐼𝐼 − ሶ𝑚𝐼𝑉 = 0

Modellaufbau

Hydraulisches Gleichungssystem
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𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡

𝑀𝑇 ∙ 𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = ∆𝑝

𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝

𝑅 =
8

𝑑2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝜌
∙ 𝜆 ∙

𝐿

𝑑
+𝜁
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ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

1

2

4

5

3

Einspeiser

Einspeiser

Abnehmer

Abnehmer

I

II

III

IV

▪ 10 Gleichungen

▪ 10 Unbekannte ( ሶ𝑚1, ሶ𝑚2, ሶ𝑚3, ሶ𝑚4, ሶ𝑚5, 

𝑝𝐼𝐼, 𝑝𝐼𝐼𝐼, 𝑝𝐼𝑉, ሶ𝑚𝐼𝐼, ሶ𝑚𝐼𝑉)
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1. ሶ𝑚1 = ሶ𝑚𝐼

2. − ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 = − ሶ𝑚𝐼𝐼

3. − ሶ𝑚2 + ሶ𝑚3 + ሶ𝑚5 = 0

4. − ሶ𝑚3 + ሶ𝑚4 = − ሶ𝑚𝐼𝑉

5. − ሶ𝑚4 = − ሶ𝑚𝑉

6. − ሶ𝑚5 + ሶ𝑚6 = − ሶ𝑚𝑉𝐼

7. − ሶ𝑚6 = − ሶ𝑚𝑉𝐼𝐼

8. 𝑝𝐼 − 𝑝𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼 − ℎ𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚1

2

𝑑1
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆1 ∙
𝐿1

𝑑1
+ σ1 𝜁

9. 𝑝𝐼𝐼 − 𝑝𝐼𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼𝐼 − ℎ𝐼𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚2

2

𝑑2
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆2 ∙
𝐿2

𝑑2
+ σ2 𝜁

10. 𝑝𝐼𝐼𝐼 − 𝑝𝐼𝑉 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼𝐼𝐼𝐼 − ℎ𝐼𝑉 =
8∙ ሶ𝑚3

2

𝑑3
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆3 ∙
𝐿3

𝑑3
+ σ3 𝜁

11. 𝑝𝐼𝑉 − 𝑝𝑉 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼𝑉 + ℎ𝑉 =
8∙ ሶ𝑚4

2

𝑑4
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆4 ∙
𝐿4

𝑑4
+ σ4 𝜁

12. 𝑝𝐼𝐼𝐼 − 𝑝𝑉𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐼𝐼𝐼 − ℎ𝑉𝐼 =
8∙ ሶ𝑚5

2

𝑑5
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆5 ∙
𝐿5

𝑑5
+ σ5 𝜁

13. 𝑝𝑉𝐼 − 𝑝𝑉𝐼𝐼 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝑉𝐼 − ℎ𝑉𝐼𝐼 =
8∙ ሶ𝑚6

2

𝑑6
2∙𝜋2∙𝜌

∙ 𝜆6 ∙
𝐿6

𝑑6
+ σ6 𝜁
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Hydraulisches Gleichungssystem
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𝑚ሶ 1

𝑚ሶ 4
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V

VI

VII
6

𝑚ሶ 𝑉

Abnehmer

Abnehmer

Abnehmer

Abnehmer

𝑚ሶ 6𝑚ሶ 𝑉𝐼𝐼

𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡

𝑀𝑇 ∙ 𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = ∆𝑝

𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝

𝑅 =
8

𝑑2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝜌
∙ 𝜆 ∙

𝐿

𝑑
+𝜁 ▪ 13 Gleichungen

▪ 13 Unbekannte ( ሶ𝑚1, ሶ𝑚2, ሶ𝑚3, ሶ𝑚4, ሶ𝑚5, 

ሶ𝑚6, 𝑝𝐼𝐼, 𝑝𝐼𝐼𝐼, 𝑝𝐼𝑉, 𝑝𝑉, 𝑝𝑉𝐼, 𝑝𝑉𝐼𝐼, ሶ𝑚𝐼)
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𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
=

ሶ𝑞 ∙ 𝑑 ∙ 𝜋 ∙ ∆𝑥 + ሶ𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖

𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜋 ∙
𝑑2

4
∙ ∆𝑥

ሶ𝑞 = 𝑘 ∙ 𝑇𝑈 − 𝑇𝑖

ሶ𝑞…Wärmestromdichte [W/m²]

∆𝑥…Länge eines Knotenpunktes [m]

Modellaufbau

Thermische Modellierung (transient)
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Modellaufbau

Vorgangsweise

Folie 10

Fall 1: Reines Strahlennetz ohne 
dezentrale Einspeiser

Fall 2: Reines Strahlennetz mit einem 
dezentralen Einspeiser

Fall 3: Ring-/Maschennetz ohne 
dezentrale Einspeiser

Fall 4: Ring-/Maschennetz mit einem 
dezentralen Einspeiser

1) Fließrichtungen können wahllos angenommen 
werden.

2) 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡 lösen → Fließrichtungen sind 

nun bekannt
3) 𝑀 neu berechnen.

4) 𝑀𝑇 ∙ 𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = ∆𝑝 und 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝

verwenden, um Drücke in den Knoten zu 
berechnen

5) Thermische Berechnung

1) Fließrichtungen in Leitungen, in denen man die 
Fließrichtung bereits kennt, sollen richtig 
angegeben werden. In Leitungen, in denen man 
die Fließrichtung nicht kennt, kann die Richtung 
wahllos angenommen werden.

2) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡, 𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝, 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 und σ ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

aufstellen und lösen
3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ 

ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausführen.
4) Fließrichtungen den berechneten 

Fließrichtungen anpassen und 𝑀 neu berechnen

5) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝, 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 und σ ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

aufstellen und lösen
6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle 

Massenströme positiv sind.
7) Thermische Berechnung

1) Fließrichtungen in Leitungen, in denen man die 
Fließrichtung bereits kennt, sollen richtig 
angegeben werden. In Leitungen, in denen man 
die Fließrichtung nicht kennt, kann die Richtung 
wahllos angenommen werden.

2) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡, 𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝 und 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 aufstellen und 

lösen
3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ 

ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausführen.
4) Fließrichtungen den berechneten 

Fließrichtungen anpassen und 𝑀 neu berechnen

5) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡, 𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝 und 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 aufstellen und 

lösen
6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle 

Massenströme positiv sind.
7) Thermische Berechnung

1) Fließrichtungen in Leitungen, in denen man die 
Fließrichtung bereits kennt, sollen richtig 
angegeben werden. In Leitungen, in denen man 
die Fließrichtung nicht kennt, kann die Richtung 
wahllos angenommen werden.

2) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡, 𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝, 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 und σ ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

aufstellen und lösen
3) Kontrolle, ob ein interner Massenstrom negativ 

ist. Wenn ja, dann Schritte 4 bis 6 ausführen.
4) Fließrichtungen den berechneten 

Fließrichtungen anpassen und 𝑀 neu berechnen

5) Formeln für 𝑀 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑀𝑇 ∙ ቀ

ቁ

𝑝 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙

ℎ = ∆𝑝, 𝑅 ∙ ሶ𝑚𝑖𝑛𝑡
2 = ∆𝑝 und σ ሶ𝑚𝑒𝑥𝑡,𝑖 = 0

aufstellen und lösen
6) Schritte 3 bis 5 so lange wiederholen, bis alle 

Massenströme positiv sind.
7) Thermische Berechnung
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▪ Eingabe über Microsoft-Excel (GIS-Daten umwandeln)

▪ Tabellenblatt für Knoten

▪ Tabellenblatt für Leitungen

Modellaufbau

Benutzeroberfläche
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▪ Fernwärmenetz im Maria Rain (Kärnten)

▪ Inbetriebnahme: 2011

▪ Kessel:

▪ Biomassekessel mit 1.200 kW

▪ Backup-Kessel (Öl)

▪ RGKA

▪ Temperaturniveau: 80/50°C

▪ Pufferspeicher: 17.000 L

▪ Netzlänge: >7.000 lfm

▪ Hausanschlüsse: 65

Modellvalidierung

Referenznetz
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Eingelesene Werte:

▪ Volumenströme und Leistungen der ÜGS

▪ Druck am VL und RL an einem der Netzschlechtpunkte

▪ VL-Temperatur am Heizwerk

Modellvalidierung

Berechnungsschema
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▪ Weitere gemessene Drücke werden mit 

berechneten Drücken gegenübergestellt

▪ Heizwerk

▪ Weitere Netzschlechtpunkte

▪ Anpassung von 𝜆 und σ 𝜁 für jede Leitung 

(manuell oder automatisch)

Modellvalidierung

Hydraulischer Abgleich

Folie 14

I

II

III

IV

V



16.02.2023 Das Projekt wird innerhalb des Förderprogrammes „Stadt der Zukunft“ durch das Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation und Technologie gefördert.

▪ Vergleich zwischen gemessener und berechneter VL-Temperatur für 

jede ÜGS

▪ Anpassung U-Wert für jede Leitung (manuell oder automatisch)

Modellvalidierung

Thermischer Abgleich VL
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▪ Vergleich zwischen gemessener und berechneter RL-Temperatur am 

Heizwerk

Modellvalidierung

Thermische Abgleich RL
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Messlücken füllen durch:

▪ Bilanzierung (Volumenstrom, Energie)

▪ Standardlastgänge

▪ KI-Methoden

Modellvalidierung

Messausfälle
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Konkreter Anwendungsfall

Außerbetriebnahme der Ringleitung

Folie 18

Außerbetriebnahme 

der Ringleitung
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▪ Echtzeitsimulation von Wärmenetzen

▪ Schnittstelle mit Server einrichten

▪ Simulation einer Black-Box

▪ Netzsimulation trotz schlechter 

Datenlage

▪ Grundsatz: „Bestmöglich mit den 

vorhandenen Daten rechnen“

▪ Fehleranalyse

▪ Ev. Einsatz von KI-Methoden

Modellerweiterungen

Weitere Anwendungsfälle
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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4ward Energy Research GmbH
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