1] International

ey Building 11th BauSIM Conference
e Simulation 9-11 September 2026 - Zurich - Toni-Areal
"|‘ Association

Methodik und Anwendbarkeit modellbasierter
Untersuchung und Bewertung in der Planung von
ungerichteten Anergienetzen

Fleischmann, Philipp; Bauer, Philipp; Kiluthattil, Eabi Shaji; Hepf, Chrisitan

(RP "

zh
aw




Agenda azx

Grundlagen

Lastprofile

Ungerichtetes Anergienetz
Planungsherausforderung und Forschungsfrage
Methodik

Simulationsmodell/Simulationsablauf
Ergebnisse

Hydraulische Untersuchung

Energiebilanzen und Temperaturverlauf

Diskussion und Fazit

ZHAW | Department N + T | Institute of Facility Management (IFM) + Institute of Computational Physics (ICP) BauSIM 2026 2



Grundlagen
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Motivation
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Hydraulisch-thermische
Simulation




Grundlagen — Lastprofil

Jahresverlauf Heiz- und Kiihlbedarf, AuBentemperatur (TRY 2045)
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Grundlagen — Ungerichtetes Anergienetz

Energiesenke Energiespeicher Energiequelle
2
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5 Ruckkuhl- WT Warme- WT Elekirokessel WT
E werke speicher
o

WT = Warmetauscher

Primar- und Sekundarseite
» Die Energieversorgung des Campus besteht aus primaren und sekundaren Systemen.

» Die Primarseite besteht aus dem Anergienetz, den Senken und Quellen. Es versorgt die
Sekundéarseite mit Energie.

* Die Sekundarseite Gebaude sind Gber Hausanschliisse mit der Primarseite verbunden und
* hydraulisch durch Warmetauscher entkoppelt.

Warmleiter
e !
Energiequelle Energiequelle/-senke i Sekundarseite |
Abwarme WT Geothermie WT Eng;gl;gt:;iarf i
|
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Kaltleiter

Quellen und Senken

Senken kihlen das Primarnetz:
- Ruckkuhlwerke, Beladen des Sprinklertanks, Geothermie

Quellen erwarmen das Primarnetz:
- Abwarme, Elektrokessel, Entladen des Sprinklertanks, Geothermie
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Grundlagen — Heizen 2R v

Warmleiter 11-25 *C

e

WT = Warmetauscher Kaltleiter min. T °C
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Grundlagen — Kuhlen

Warmleiter max. 44 °C

WT = Warmetauscher Kaltleiter 20-39 °C
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Forschungsfrage

Planungsherausforderung

- Keine definierte Flussrichtung des Mediums aufgrund einer
Vielzahl von moglichen Szenarien im Netz

- Welche Temperaturen stellen sich ein und wie verteilt sich
die Warme im Netz?

- Welche Gleichzeitigkeiten sind im System zu erwarten?

- Wie mussen Regelstrategien und zu welchem Zweck
entwickelt werden?

Forschungsfrage

Welche hydraulischen und thermischen Wechselwirkungen lassen sich durch eine gekoppelte
Systemsimulation in ungerichteten Anergienetzen identifizieren und welche Aussagen kénnen daraus fiir
Planung und Betrieb abgeleitet werden?
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Methodik
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Simulationsaufbau

Primarseite Anergienetz

Rohrnetz

- Materialeigenschaften

- Rohrdimensionen

- Rohrnetzverteilung

- Lokalisierung von Anlagen- und

Gebaudeanschlissen Dynamische Berechnung IDA ICE Districts Ergebnisse und Analyse
Hydraulische K t . N
i yAruaslfeI;:ngespgrr:rﬁg’?eirf‘ufrlz/lassenstrom und Algorithmen basierende Berechnungen und - FlieRgeschwindigkeit
R e Modellierung nach Newton-Raphson-Verfahren fiir die - iemperaturen :’(V?rlf’f!'eltel’
. Netztopologie, Knotenpunkten, Rohrleitungen und - Temperaturen Kaltleiter
- Auslegungsparameter flr Temperaturgrenzen und Komponenten. Bestimmung der zeitlich und értlich - Spezifische Druckverluste
Warmeubertragung " ..
- Ventilkennlinien aufgeldsten Netzzusténde: _
- Temperaturen - Energiebedarfe und —Erzeugung
- 5 - Saisonale Ergebnisse
Quellen /Senken El:gsrssenst:]omed_ Keit 9
- Abwarmeprofil i DI? Eesc windigketten
- Temperaturprofil ) L“,“; e
- Geothermieabsorber - ceistungen
- Energielbertragung
- Systemische Regelungsalgorithmen
Sekundarseite Gebaude

- Vor- und Ricklauftemperaturen

- Anschlussleistungen

- Lastprofile Gebaude Heizen aus Gebaudesimulation
- Lastprofile Gebaude Kihlen aus Gebaudesimulation

Input Simulation Output
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Bewertungskriterien

Hydraulische Bewertung Soll

Maximale Flie3geschwindigkeit 0-2 m/s . |
0 1 2 3 4

Maxwpaler spez. Druckverlust 0-100 Pa/m . |

(Zuleitung) 0 50 100 150 200

Maxmgler.spez. Druckverlust 0-20 Pa/m . |

(Anergieleitung) 0 10 20 30 40

Energetische Bewertung Soll

Maximale Temperatur Warmleiter 11-44 °C T |
0 11 44 50

Minimale Temperatur Kaltleiter 7-39 °C I T |
0 39 50
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Ergebnisse
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Bewertungskriterien

Hydraulische Bewertung Ist Soll
Maximale Flie3geschwindigkeit 1,0 m/s 0-2 m/s [

0 1 2 3 4
Maxwpaler spez. Druckverlust 39 Pa/m 0-100 Pa/m .
(Zuleitung) 0 50 100 150 200
Maxmgler.spez. Druckverlust 3 Pa/m 0-20 Pa/m *
(Anergieleitung) 0 10 20 30 40
Energetische Bewertung Ist Soll
Maximale Temperatur Warmleiter 43,5°C 11-44 °C | ST

0 11 44 50
Minimale Temperatur Kaltleiter 10,7 °C 7-39 °C I v T

0 39 50
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Ergebnisse — Fliel3geschwindigkeiten azﬁ

Abwirme 05 ﬁi‘

9 Gebaude 2
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0,2 0,2
Legende [ o
@ 1,1 11
FlieRgeschwindigkeiten m/s = . =
. 0,0-0,2 Gebaude 1 Gebaude 3 Gebaude 4 Die Auswertung zeigt die héchsten
0.2-0.4 FlieBgeschwindigkeiten der Rohrabschnitte im
04 06 Jahresverlauf.
0608 Rechenzentrum Der Grenzwert fiir FlieRgeschwindigkeit von 2 m/s
wird nicht tberschritten. Die maximale
0.:8-1,0 FlieBgeschwindigkeit ist 1,1 m/s an der
1,0-1,2 Hausanschlussleitung zu Gebaude 40.
L2-1,4 Im Anergienetz liegt allgemein eine geringe
1,4-2,0 Stréomungsgeschwindigkeit vor.
. 20-3,0
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Ergebnisse — Spezifische Druckverluste az&

Abwarme

Gebaude 2

Legende n?
g C’>9*~ 39

Spezifischer Druckverlust Pa/m

= 0-10 Gebiude 1 Gebaude 3 Gebaude 4
s 10-20 Die Auswertung zeigt die hochsten spezifischen
w 20-30 Druckverluste der Rohrabschnitte im
-4 ) Rechenzentrum Jahresverlauf.
0 -50 Der Grenzwert fiir spezifische Druckverluste vom
100 Pa/m wird nicht Uberschritten. Der maximale
50 - 60 spezifische Druckverlust ist 39 Pa/m in der
60 - 70 Zuleitung zu Gebaude 40.
70 -80
80 - 100
B 100 - 200
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Ergebnisse — Energiebilanz azw
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Ergebnisse — Warmleitertemperatur Sommer az&

Sommer

Leistung [MW]

Zeit

00:00
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Legende
Temperaturen in °C

< 25,0
25,0 - 27,5
27,5-29,5
29,5-31,5
31,5-33,5
33,5-36,5
36,5 - 38,5
38,5-39,5
39,5-40,0

> 40,0

Die energetische Untersuchung zeigt eine gleichférmige
Temperaturverteilung im Netz. Die Regernation (Abkuhlen) des
gesamten Netzes dauert ca.14 Stunde (von 18 Uhr bis 8 Uhr
am Folgetag).
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Diskussion und Fazit azﬁ
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Ergebnisse — Planungshilfe aZ£

Forschungsfrage

Welche hydraulischen und thermischen Wechselwirkungen lassen sich durch eine gekoppelte

Systemsimulation in ungerichteten Anergienetzen identifizieren und welche Aussagen kénnen daraus fiir
Planung und Betrieb abgeleitet werden?
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Ergebnisse — Planungshilfe

&) I

Thema

Fragestellung

Relevante Bewertungskriterien

Netzauslegung

Ist das Netz ausreichend dimensioniert?

Druckverlaufe
Volumenstrome
Temperaturprofile

welchen Ausbaustufen erschlossen werden?

Betriebsgrenzen Werden Grenzwerte fur Druck, Temperatur und Max./Min. Druck
Flielgeschwindigkeit eingehalten? Temperaturspreizung
Stromungsgeschwindigkeiten
Komponentenwahl |Welche Kennfelder miussen Pumpen und Betriebspunkte
Regelventile abdecken? Druckverluste
Forderhohen
Ausbauplanung Welche Quellen- und Senkenpotenziale mussen in [Netztemperatur

FlieRgeschwindigkeiten
Druckverluste

Extremwetter Wie reagiert das Netz auf extreme Netztemperatur
Wetterbedingungen? Forderhohen

Regelung & Welche Messgrolden sind fur die Netzregelung Druckverluste

Monitoring relevant? FlieRgeschwindigkeiten
Wo im Netz mussen MessgrolRen erfasst werden? |Temperaturen

Storfallanalyse Wie reagiert das Netz bei Ausfallen? Netztemperatur
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Diskussion und Fazit azx

Diskussion Fazit

- Verhaltnismallig groRer Aufwand fur Simulation im - Beschaffenheiten und Eigenheiten des Netzes konnen durch
Planungsprozess eine Simulation greifbarer gemacht werden

- Vereinfachtes Warmepumpenmodell zur Reduzierung der - Ersatz und Hohere Qualitat im Vergleich zur klassischen
Simulationszeit (Hauptfokus lag auf der Verteilung von statische Rohrnetzberechnung
Volumenstrom und Temperatur im Netz) - Friihzeitige Erkennung von zukiinftigen Herausforderungen

- Keine Messdaten zur Validierung zur Verfugung, Profile sind und Vermeiden kostspieliger Anderungen in Betrieb
ebenfalls aus Simulationen

- Hilft in weiteren Planungsphasen enorm
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Vielen Dank

Kontakt:

Dr. Christian Hepf :'(B P Ingenieure

ch@kbp.de

KBP Ingenieure GmbH
Wilhelm-Wagenfeld-Stralde 6
80807 Munchen
T.+498918919-0
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