D-06-1 BuildingSystems - Eine modular hierarchische Modellbibliothek
zur energetischen Gebdude- und Anlagensimulation

BUILDINGSYSTEMS - EINE MODULAR HIERARCHISCHE MODELL-
BIBLIOTHEK ZUR ENERGETISCHEN GEBAUDE- UND ANLAGENSIMULATION

C. Nytsch-Geusen'?, C. Banhardt?, A. Inderfurth!, K. Muchat,

J. Mockel?, J. Radler?, M. Thorade! und C. Ribas Tugores*
Ynstitut fiir Architektur und Stadtebau, UdK Berlin, Berlin, Germany
2Zentralinstitut EI Gouna, TU Berlin, Berlin, Germany
Email: nytsch@udk-berlin.de

KURZFASSUNG

Die Modelica-Modellbibliothek BuildingSystems!
wird fur die dynamische Simulation des
energetischen ~ Verhaltens  einzelner  R&ume,
mehrzoniger Gebdude oder ganzer Stadtquartiere
entwickelt. Die Simulationsmodelle der Bibliothek
beschreiben die dynamische Energiebilanz der
Gebdaudehiille unter Beriicksichtigung der Gebaude-
geometerie, der thermischen Eigenschaften der
Baukonstruktion, des Umgebungsklimas und des
Nutzerverhaltens.  Ein  zugehoériges  Energie-
versorgungssystem, z.B. ein solares Klimatisierungs-
system, kann optional in einem (bergeordneten
energetischen Gebaudesystem berlicksichtigt werden.

Im Beitrag werden zundchst die Modellarchitektur
und die Eigenschaften der Bibliothek beschrieben,
um danach mit je einem Anwendungsbeispiel auf den
Skalen Einzelraum, Geb&ude und Stadtquartier die
Flexibilitat des Bibliotheksansatzes aufzuzeigen.

ABSTRACT

The Modelica BuildingSystems library is being
developed for the dynamic simulation of the energetic
behaviour of single rooms, multi-zone buildings or
entire city districts. The simulation models of the
library describe the dynamic energy balance of the
building envelope under consideration of the building
geometry, the thermal properties of the building
construction, the ambient climate and the user
behavior. A correspondent energy supply system, e.g.
a solar driven air conditioning system can be included
in a superior building system.

First of all the article describes the model architecture
and the properties of the library. Second, three
different case studies, on the scales of a single room
scale, a building and a city district shall demonstrate
the flexible approach of the library.

EINLEITUNG

Die Modelica-Modellbibliothek wird im Zusammen-
hang mit dem internationalen Kooperationsprojekt
Annex 60 "New generation computational tools for

http://mww.modelica-buildingsystems.de
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building and community energy systems based on the
Modelica and Functional Mockup Interface
standards" entwickelt (Wetter et al., 2015). Wie auch
die anderen Modelica-Gebaude-Bibliotheken AixLib
(Fuchs et al., 2015), Buildings (Wetter et al., 2011)
und IDEAS (Baetens et al., 2015) verwendet die
BuildingSystems-Bibliothek  den  Bibliothekskern
inkl. Schnittstellen der Annex 60-Bibliothek. Als
Open  Source-Bibliothek kann sie hierdurch
zusammen mit den genannten (und ebenfalls quell-
codeoffenen) Bibliotheken zum Aufbau komplexer
Systemmodelle verwendet werden.

Eine Besonderheit der BuildingSystems-Bibliothek
besteht in ihrem modular hierarchischen Model-
lierungsansatz, welcher Zonen- und Gebdudemodelle
mit extrem unterschiedlichen Detaillierungsgraden
berticksichtigt. So stehen beispielweise schnelle Low-
Order Gebdude-Modelle zur Stadtteilsimulation mit
vielen Einzelgebauden, 1D-Gebaudemodelle zur
Multizonen-Gebdudesimulation  sowie 3D-Raum-
modelle zur rdaumlich aufgelésten Analyse des
Innenraumklimas zur Verfligung. Darlber hinaus
kénnen in jeder der drei rdaumlichen Auflésungen
auch multiphysikalische Simulationen, z.B. eine
hygrothermische Raumsimulation realisiert werden.

MODELLBIBLIOTHEK

Die Modellbibliothek BuildingSystems wird seit
mehreren Jahren am Fachgebiet Versorgungsplanung
und Versorgungstechnik der UdK Berlin (Nytsch-
Geusen et al., 2012) entwickelt und durch die
Anwendung in verschiedenen Forschungsprojekten
stetig inhaltlich und funktional erweitert sowie
validiert (Ribas Tugores et al, 2015; Mucha et al.,
2014; Mockel et al., 2015, Remmen et al., 2015).
Parallel hierzu wird die Modellbibliothek in der Aus-
bildung von Studierenden im internationalen Master-
studiengang ,.Energy Engineering™ am Zentralinstitut
El Gouna der Technischen Universitdt Berlin
genutzt. Hierdurch wird die Modellbibliothek einem
andauernden Anwendungstest unterzogen.

Annex 60 Bibliothekskern

Die Basis der Modellbibliothek bildet der Annex 60-
Bibliothekskern. In diesem Bibliotheksteil sind
einerseits abstrakte Modelle (z.B. wiederverwendbare


http://www.modelica-buildingsystems.de/
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Strukturmodelle mit zwei oder vier Fluidport-
Schnittstellen) sowie grundlegende Modelle zur
energetischen  Anlagensimulation  (z.B.  Rohre,
Pumpen,  Warmelibertrager) und  andererseits
allgemeine Stoffwertfunktionen fiir Wasser und Luft
implementiert. Weiterhin enthélt der Bibliothekskern
allgemeine mathematische Hilfsfunktionen, welche
die numerische Effizienz bestimmter Modell-
gleichungen verbessern helfen.

Gebaudesimulation

Die  BuildingSystems-Bibliothek  enthdlt  zur
bauphysikalischen Modellierung von Gebauden einen
Satz an verschiedenartigen Grundmodellen. Hierzu
gehéren  Modelle opaker und transparenter
Baukonstruktionen (Wande, Decken, Boden, Fenster)
in thermischer und hygrothermischer Modellierung,
vereinfachte oder radumlich aufgeloste Zonenmodelle,
ein  Gesamtgebdudemodell und ein Umgebungs-
modell  zur  Bereitstellung der  klimatischen
Randbedingungen.

Sowohl die Modelle der Bauelemente kdnnen in
unterschiedlicher  rdumlicher  Auflésung  (z.B.
Wandmodell in OD-, 1D- und 3D-Modellierung) und
physikalischer Modellierung (rein thermisches oder
hygrothermisches Wandmodell) vorliegen. Auch das
Luftvolumenmodell einer thermischen Zone kann
wahlweise vereinfacht ideal gemischt oder rdumlich
aufgeldst in zonaler 3D-Modellierung (siehe hierzu
Mucha et al., 2015) abgebildet werden. Auf diese
Weise werden aus den vorliegenden Grundmodellen
extrem verschiedenartige Geb&udemodelle konfigu-
riert, bei denen sich die rdumliche Auflésung (0D,
1D, 3D) als auch das verwendete physikalische
Modell an die geforderte Fragestellung der
Simulationsanalyse flexibel anpassen lasst. Durch
Nutzung des objektorientierten Modelica-Ansatzes
lassen sich auch unterschiedliche r&umliche
Auflésungen fur Teilbereiche eines Mehrzonen-
Geb&udemodells realisieren, genauso wie gemischte
thermische und hygrothermische Geb&udemodelle
(ndheres hierzu siehe in Nytsch-Geusen et al., 2014).
Verschiedene Grundmodelle werden zu einem
Gebdudemodell ~ kombiniert, um in  einer
Simulationsanalyse die innere Struktur und die
Geometrie des zu untersuchten Gebdudes abzubilden.

Construction definitions
(walls, windows)

Construction element models

Air path models \ o

Zone models /

Surfaces models,
which face to the
building ambient

Abbildung 1: Beispielhafte Struktur eines vierzonigen
Gebaudemodells der BuildingSystems-Bibliothek
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Ein Beispiel einer vierzonigen Gebaudekonfiguration
zeigt Abbildung 1.

Die  bauphysikalischen  Parameter und die
baukonstruktiven Konfigurationen der Gebaude-
modelle werden mit Hilfe einer Baustoff- und einer
Konstruktionsdatenbank festgelegt. In einer weiteren
Datenbank sind Klimaparameter des Testreferenz-
jahres fiir Deutschland sowie fiir ausgewahlte
Standorte des Wetterdatengenerators Meteonorm
abgelegt (Nytsch-Geusen, 2016). Fir vereinfachte
Gebaudemodelle (z.B. box-férmige Einzelrdume oder
vereinfachte Low-Order-Gebaudemodelle) existieren
dariiber hinaus vorkonfigurierte Gebaude-Templates,
welche flir eine  Simulationsanalyse  schnell
parametrisiert werden konnen.

Anlagensimulation

Neben den Standardkomponenten der Annex60-
Kernbibliothek enthélt die BuildingSystems-Modell-
bibliothek weitere spezialisierte Komponenten-
modelle aus den Bereichen Heizungstechnik,
Kaéltetechnik, solarthermische Anlagen, Photovoltaik-
Generatoren sowie elektrische Batteriemodelle.

Abbildung 2: Systemmodell einer solarethermischen
Anlage mit externem WarmeUbertrager

Abbildung 2 zeigt beispielhaft das Systemmodell
einer solarthermischen Anlage zur Warmwasser-
bereitung mit externem Warmeubertrager.

Systemsimulation

Mit Hilfe des hierarchischen Modellierungsansatzes
von Modelica konnen thermische Gebdudemodelle
und energetische Anlagenmodelle erneut in einem
Ubergeordneten  Gebdudesystem zusammengefasst
werden, welches die Wechselwirkung zwischen
beiden  Teilsystemen z.B. in Form einer
Regelungsstrategie beriicksichtigt.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Systemmodell
eines solarbeheizten Geb&udes, bei dem die
thermische Solarenergie in einen Wasserspeicher
zwischengespeichert wird, um sie spéter (kurzfristig
nachts oder saisonal verschoben im Winter) zur
Gebdudeheizung zu nutzen.
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Abbildung 3: Systemmodell eines solarthermisch
beheizten Gebaudes

3D Visualisierung

Basierend auf der von (Hoger et al., 2012)
vorgestellten  Methode zur  dreidimensionalen
Visualisierung von Modelica-Modellen wurde in der
BuildingSystems-Bibliothek die Madglichkeit zur
Visualisierung der Bauelemente, der Luftvolumina
und auch von Anlagenkomponenten geschaffen.

Hierzu wurde eine Modelica-Grundbibliothek zur
Darstellung grafischer Primitiven (Kugel, Quader,
Zylinder etc.) implementiert und ihrer Manipulation
mittels Funktionsaufrufe (Verschiebung, Rotation,
GroRenskalierung, Farbanderung etc.) wahrend des
Simulationsexperiments ermdglicht. Die Modelle der
grafischen Primitiven sind mit den physikalischen
Modelica-Modellen  verknipft, um die im
Simulationsexperiment berechneten Werte (z.B.
Oberflachentemperatur ~ oder  Oberflachenfeuchte
einer Wand) mit einer vorgegebenen Bildrate zu
visualisieren.

Abbildung 4 zeigt drei unterschiedliche Beispiele zur
Visualisierung von Gebdudemodellen. Im ersten Fall
wird die ortliche Verteilung der Raumlufttemperatur
in einem zonalen Raummodell des Aachener
Modellraumes AMoR (Kandzia, 2013) dargestellt,
wobei die erhdhte Temperatur der mittigen
Auftriebsstrdmung gut zu erkennen ist. Das mittlere
Beispiel zeigt die Oberflachentemperaturen eines
einfachen einzonigen Box-Modells. Rechts befindet
sich die Raumvisualisierung in der optionalen
Explosionsdarstellung, wodurch man besser in das
Innere des Raummodells sehen kann. Die dritte
Visualisierung zeigt die spezifischen Heizleistungen
der einzelnen Gebdude einer Stadtquartiers-
simulation. Es ist deutlich zu erkennen, dass gréRere
kompaktere Gebdude mit einem kleineren A/V-
Verhdltnis auch niedrige spezifischen Heizleistungen
(grin), kleinere dagegen hohere Werte (rot)
aufweisen.
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Abbildung 4: 3D-Visualisierung von Gebaude-
modellen: Verteilung der Raumlufttemperaturen im
zonalen Modell (oben), Innen- u. AufRenoberflachen-
temperaturen bei einem einzonigen Geb&udemodell
(Mitte) sowie flachenspezifische Heizleistungen bei

einer Stadtquartierssimulation (unten)

ANWENDUNGSBEISPIELE

Der flexible Ansatz der BuildingSystems-
Modellbibliothek ~ wird ~ mit  jeweils  einem
Anwendungsbeispiel auf  den  Grolenskalen

Einzelraum, Gebéaude und Stadtquartier demonstriert.

Einzelraumsimulation

Bei diesem Beispiel handelt es sich um die raumlich
aufgeloste Analyse des Innenraumklimas flr einen
einzelnen Patientenraum einer Pflegeeinrichtung in
Berlin. Der Raum ist mit 2zwei Betten,
Tisch/Nachtschrénken sowie  zwei Stihlen
ausgestattet. Diese Einrichtungsgegenstande werden



D-06-1 BuildingSystems - Eine modular hierarchische Modellbibliothek
zur energetischen Gebdude- und Anlagensimulation

bei der Modellierung des Raumluftvolumens
beriicksichtigt. Der Innenraum wird in dieser
Raumkonfiguration mit dem zonalen Modell mittels
303 Luftvolumen-Elemente r&umlich diskretisiert
abgebildet (vgl. Abbildung 5). Das Bild zeigt sowohl
die diskretisierten Innenoberflachen des Raumes als
auch die drei Luftvolumenmodelle S1, B1 und B2
(bevorzugte Aufenthaltsbereiche der Patienten im

Raum). Fir diese Raumbereiche soll im
Simulationsexperiment  das Innenraumklima mit
Hilfe  der  dortigen  auftretenden lokalen

Lufttemperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten
analysiert werden.

Zu Beginn des Simulationsexperiments wird die
Temperatur aller Luftvolumen sowie auf den
Innenwandoberflachen auf  einen Startwert von
303,15 K (30 °C) gesetzt. Im Aufenraum herrscht
Uber den gesamten Simulationszeitraum eine
konstante Lufttemperatur von 298,15 K (25 °C).
Kurzwellige ~ Strahlungsgewinne  werden  im
Simulationsexperiment nicht betrachtet.

Abbildung 5: zonale Modellierung eines
Patientenraumes mit 303 Luftvolumenmodellen

Der gesamte Simulationszeitraum betrdgt 30
Minuten. Zu Beginn des Simulationsszenarios ist das
Fenster geschlossen, nach ca. 10 Minuten wird es
vollstandig gedffnet, wobei der Offnungsvorgang
relativ langsam uber ca. 60 Sekunden erfolgt. In der
Zeit danach bleibt das Fenster vollstandig offen.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Luft-
geschwindigkeiten ~ und  Abbildung 7  der
Lufttemperaturen an den drei Raumpositionen S1, B1
und B2. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich das
Niveau der Luftgeschwindigkeiten durch den
naturlichen  Liftungsvorgang auf Grund des
gedffneten Fensters erhdht. Die Schwankungen der
Stromungsgeschwindigkeiten nehmen einige Minuten
nach der Fensteroffnung ab, bleiben aber Uber den

gesamten  Simulationszeitraum  bestehen.  Die
Raumlufttemperaturen  werden in allen drei
Raumpositionen durch die Fensterliftung mit
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kiihlerer Umgebungsluft heruntergemischt, wobei die
am hdchsten gelegene Position S1 auch den héchsten
Lufttemperaturwert zeigt (horizontale Temperatur-
schichtung).
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Abbildung 6: Verlauf der Luftgeschwindigkeiten an
drei ausgewdhlten Raumpositionen vor und nach
Offnen des Fensters im Patientenraum
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Abbildung 7: Verlauf der Lufttemperatur an drei
ausgewahlten Raumpositionen vor und nach Offnen
des Fensters im Patientenraum

Multizonen-Gebaudesimulation

Beim zweiten Beispiel wird das RegelgescholR eines
Bulrogebaudes mit insgesamt 13 thermischen Zonen
modelliert (1D-Modellierung). Ziel ist die Ermittlung
des zeitlichen Verlaufs des Wéarme- und Kaltebedarfs
des  Gesamtgeschosses  fir  eine  zentrale
Energieversorgung, wobei die unterschiedlichen
rdumlichen Lagen und die Nutzungsarten jedes
Einzelraums im Mehrzonen-Modell des
Gebaudegeschosses berticksichtigt werden.

Das Modell des Regelschosses (einheitliche lichte
Raumhéhe von 3,00 m) besteht aus acht gleich
grofRen (3,00 m x 4,00 m) nach Norden orientierten
Einzelblros mit jeweils 3,75 m? Fensterflache, einem
Grofraumbiro (8,00 m x 19,35 m) mit einer
grol3flachigen Verglasung in der Sidfassade von
40,00 m? sowie einer Glasfache in der Westfassade
von 7,50 m? Daneben grenzt ein Kkleiner
Besprechungsraum (3,00 m x 6,27 m) mit einem 7,50
m? groBen Sudfenster an. Weiterhin enthalt das
Regelgescholl zwei fensterlose Sanitarraume (jeweils
3,00 m x 5,00 m) und einen Flur, der die nordlich
orientierten von den sudlich orientierten Raumen als
thermische Pufferzone trennt (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Visualisierung des Simulationsmodells
eines Regelgeschosses eines Bilirogebaudes mit 13

thermischen Zonen. Die Abbildung zeigt die
Oberflachentemperaturen auf der Geb&audeinnen-
und AuRenseite in einer Januarwoche (Klimastandort
Berlin).

Die geddmmte Beton-AuBenfassade des Geb&udes
verflgt Uber einen U-Wert von 0,25 W/(mK), die
doppelverglasten AuBenfenster (ber einen U-Wert
von 1,4 W/(m?K) sowie einen g-Wert von 0,52. Die
Zonentrennwande bestehen aus diinnen
Kalksandsteinwanden, die ZwischengescholRdecken
aus Beton mit Trittschallisolierung und einem
Holzfubodenbelag.

Die 13 Zonen sind einer unterschiedlichen Nutzung
unterworfen. Die nérdlich orientierten acht Buros mit
jeweils einem Arbeitsplatz werden nur beheizt, wobei
fiir jeden Raum eine unterschiedliche
Heizsolltemperatur im Bereich von 19 und 22 °C
angenommen wird. Die beiden sudlich gelegene
Réaume (GroRraumbiro mit 12 Arbeitsplétzen,
Besprechungsraum mit 10 Sitzpldtzen) werden
sowohl beheizt (minimal 20° C) als auch gekihlt
(maximal 24 °C). Der dazwischen liegende Flur
bildet eine Pufferzone, die auf mindestens 15 °C
temperiert wird. Die beiden WCs werden wie die
Burordume auf 20 °C beheizt. Fur alle Raume werden
Ubliche innere Wérmequellen einer Bironutzung
angenommen.

Abbildung 9 beschreibt exemplarisch das simulierte
dynamische Verhalten der beiden klimatisierten
Raume an drei Sommertagen im August (Klimadaten
Berlin aus Meteonorm). Die oberste Grafik zeigt die
passiven solaren Gewinne beider Zonen, die
innerhalb der drei Tage ansteigen. Das Niveau sowie
die Maximalwerte der AuBenlufttemperatur (griine
Kurve im mittleren Diagramm) nehmen dagegen mit
den Tagen ab. Wahrend des ersten Tages liegt die
Aufenlufttemperatur noch oberhalb und am zweiten
und dritten Tag unterhalb der Innenraum-
lufttemperatur.
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Abbildung 9: Passive solare Gewinne (oben),
Raumlufttemperaturen (Mitte) und Kihllast (unten)
des GroRraumbiiros (blau) und des Besprechungs-
raums (rot). In der mittleren Grafik ist zusatzlich die
Aulenlufttemperatur (griin) dargestellt.

Infolgedessen nimmt auch die GroéRe der Kuhllast
innerhalb der drei Tage ab (unterste Kurve):
Wahrend der ersten Tages ergibt sich die Kihllast
aus den innneren Warmequellen, den passiven
solaren  Gewinnen als auch durch die
Transmissionsgewinne durch die Gebdaudehdille, die
am zweiten und dritten Tag zum Erliegen kommen.

Stadtquartier-Simulation

Beim dritten Beispiel wird ein Stadtquartiermodell
modelliert, welches den ortlich verteilten Heiz- und
Kuhlenergiebedarf fir den Gebdudebestand des
Universitatscampus in Berlin-Charlottenburg inkl. der
Energieversorgung  Uber  ein  Nahwérmenetz
berechnen soll (vgl. Abbildung 10).

~; [000)ambent \#
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Modell
Hochschulcampus  Berlin-Charlottenburg mit
Gebaudemodellen inkl. Nahwérmenetz. Kartendaten
von OpenStreetMap.

Abbildung 10: des

39

Campus

Fur diesen Zweck wird aus der BuildingSystems-
Modellbibliothek ein stark vereinfachtes schnell
rechnendes thermisches Geb&udemodell mit wenigen
thermischen Knoten (Low-Order-Modell) genutzt.
Das Campus-Modell  umfallt insgesamt 39
Gebaudemodelle und Warmeiibergabestationen, die
Uber ein Nahwdrmenetz miteinander verbunden sind.
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Die Modellparameter jedes einzelnen dieser
Gebaudemodelle (U-Werte der Fassaden, Décher,
Bodenplatte, thermische Gebaudekapazitaten, Soll-
Heiztemperaturen  etc.)  wurden  Uber eine
Parameteridentfikation so angepasst, dass die
tatsachlich gemessenen monatlichen Verbréuche des
Jahres 2012 der einzelnen Gebdude von den
Gebaudemodellen in guter Naherung reproduziert
werden (Inderfurth et al., 2015).

Abbildung 11 zeigt die Heiz- und Kihllasten als
Summe aller 39 Gebaude im Jahresverlauf (schwarze

Kurve). Durch  parallele  Simulation aller
Gebéudemodelle, welche sich individuell in der
Geometrie, der energetischen Qualitdit sowie

Ausrichtung des Baukdrpers unterscheiden und
zudem unterschiedlichen Nutzungsarten
unterliegenden, kommt es zu simultanen Heiz- und
Kuhllasten. Die Spitzenheizlast liegt bei 27,0 MW,
die Spitzenkuhllast bei 10,6 MW.

30

T
— Ist-Zustand
sanierter Zustand

Heiz-/Kuhllast in MW

4344 6552

Zeitin h

2160 8760

Abbildung 11: Simulierter Heiz- und Kihllastverlauf
des Gebaudebestands des Hochschulcampus in
Berlin-Charlottenburg im Ist-Zustand und in einem
energetischen Sanierungsszenario (Klimadaten 2012)

In einem untersuchten energetischen Sanierungs-
szenario werden alle Gebdudemodelle mit Fenstern
mit einem einheitlichen U-Wert von 1,1 W/(m?K)
modernisiert. Auferdem wurden alle Fassaden und
Dachfléchen mit einer zusatzlichen Dd&mmung von 10
cm belegt (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK)). Die
Spitzenkihllast verandert sich nur marginal auf 10,7
MW wéhrend sich die Spitzenheizlast auf 24,1 MW
reduziert (vgl. Abb. 11, griine Kurve). Insgesamt
kdnnte nach der Simulationsanalyse durch die
Modernisierung der Gebdudehiillen ca. 25 Prozent an
Heizenergie eingespart werden.
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DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Vergleich des numerischen Aufwands

Die drei Anwendungsszenarien, realisiert auf Basis
der gleichen Modelica-Modellbibliothek, lassen sich
bezuglich ihrer ModellgréRe (Gleichungsanzahl) und
des notwendigen numerischen Aufwands im
Simulationsexperiment vergleichen (siehe Tabelle 1).
Hierbei handelt es sich bei der Stadtquartier-
Simulation um eine Variante, bei dem das
Nahwéarmenetz zundchst nicht mit simuliert wurde.
Alle Rechnungen wurden mit dem Modelica-
Simulationswerkzeug Dymola in der Version 2016
FDO1 sowie Rechnern mit einem Prozessor Intel i7
mit 3 GHz Taktrate durchgefihrt.

Tabelle 1: Komplexitat und numerischer Aufwand
der drei Anwendungsszenarien

Anwendungs- Einzel- Multizonen- | Stadt-
beispiel raum Gebéaude quartier
Gleichungen 96.490 30.853 115.575
(Modelica)

zeitabhéngige 21.733 3.815 9.437
Variablen

(Numerik)

Zustands- 1.347 266 494
variablen

(Numerik)

Simulations- 30 min 1 Jahr 1 Jahr
zeitraum

Rechenzeit in s 46 370 3.600
(num. Verfahren) (cVode) (Dassl) (Dassl)
Verhaltnis SR 39 85.232 8.760
Simulationszeitraum

zu Rechenzeit

SR pro Zustands- 0,03 320,40 17,73
variable

Zundchst lasst sich feststellen, dass die Anzahl der
urspriinglichen im Modelica-Modell vorliegenden
skalaren Gleichungen um 77 Prozent beim Einzel-
raum, um 88 Prozent beim Multizonen-Geb&ude und
um 92 Prozent beim Stadtquartier durch den Uber-
setzungsprozess des Dymola-Compilers reduziert
werden koénnen. Dies sind die zeitabhangigen
Variablen auf numerischer Ebene. Die Anzahl der zu
l6senden Zustandsvariablen (gewohnliche
Differentialgleichungen) betrégt wiederum nur ca. 5-
6 Prozent der zeitabh&ngigen Variablen. Interessant
fir den Modellvergleich ist das Verhaltnis

_ Simulation szeitraum
Rechenzeit (CPU time)

mit dem sich die Simulationsgeschwindigkeit der
Modelle unabhdngig vom Simulationszeitraum
vergleichen lasst. Demnach kann das Einzelraum-
modell ca. 40mal schneller als in Echtzeit simuliert
werden. Das Stadtquartiermodell ist ca. 200mal
schneller als das Einzelraummodell und das
Multizonenmodell wiederum ca. 10mal schneller als
das Stadtquartiersmodell.
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Dividiert man das Verhdltnis SR durch die Anzahl
der Zustandsvariablen pro Modell, erhalt man ein
MaR fur die Simulationsgeschwindigkeit unabhéngig
von der ModellgroBe. Demnach ist der numerische
Aufwand pro Zustandsvariable beim Einzel-
raummodell am groften. Das Stadtquartiermodell hat
einen um den Faktor 570 und das Multizonen-
Gebaudemodell einen 10.700 geringen Aufwand pro
Zustandsvariable als das Einzelraummodell. Der hohe
numerische Aufwand des Einzelraummodells pro
Zustandsgrofe liegt wahrscheinlich in der engen
Kopplung der einzelnen ZustandsgréRen
(Temperatur, Geschwindigkeiten, Druck) pro
Luftelement mit den benachbarten Luftelementen in
alle drei  Raumkoordinaten  begrindet. Die
vereinfachten  Netzwerkmodelle des 13-zonigen
Multizonen-Gebdudemodells und der 39 Low-Order-
Gebaudemodelle des Stadtquartiermodells sind
untereinander numerisch viel schwécher gekoppelt,
was zu dem deutlich geringeren numerischen
Aufwand pro ZustandsgroRe flhrt.

Wird das Stadtquartiermodell um das Modell eines
Nahwérmenetzes ergédnzt, steigt die Rechenzeit fiir
eine Jahressimulation von ca. 1 Stunde auf 140
Stunden an, da dann die einzelnen Gebdudemodelle
untereinander numerisch stark gekoppelt sind.

Vergleich der Modellskalen

In den drei Anwendungsszenarien wurden Modelle
aus drei unterschiedlichen Modellskalen (3D-
Gebdudemodell des zonalen Ansatzes, 1D-
Multizonen-Gebdudemodell,  stark  vereinfachtes
Low-Order-Gebaudemodell) verwendet. In den
Anwendungsszenarien zeigen diese Modelle im
derzeitigen Entwicklungsstand folgende Vor- und
Nachteile:

Einzelraumsimulation

Vorteile: das Modell liefert ein physikalisch
begriindetes ortlich aufgeldstes Temperatur- und
Stromungsfeld des Innenraumklimas und erlaubt eine
dynamische  Raumklimasimulation  {ber einen
Zeitraum mehrerer Tage (im Gegensatz zu einer
CFD-Raumklimasimulation mit mehreren Millionen
Zellen uber wenige Minuten oder Stunden Echtzeit).

Nachteile: Die Erstellung von komplexeren
Raumgeometrien inkl. der Diskretisierung des
zugehdrigen Luftvolumens in Luftwirfel, welches
von einer quaderférmigen Form abweicht, gestaltet
sich derzeit noch sehr aufwéndig. Hierzu missen
zukiinftig  Codegeneratoren  entwickelt — werden,
welche auf Grundlage eines 3D-Geometriemodells
die zonale Diskretisierung der Luftvolumina
automatisiert.

Multizonen-Gebaudesimulation

Vorteile: dieser Modelltyp erlaubt eine detaillierte
Energiebilanzierung mehrzoniger Gebdude unter
Berlcksichtigung  der  internen  Energieflisse
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zwischen den thermischen Zonen und innerhalb des
Baukorpers. Hierbei kann ein unterschiedliches
Raumklima und individuelle Nutzungsarten fur die
einzelnen thermischen Zonen berticksichtigt werden,
wie es in realen Gebduden die Regel ist.

Nachteile: Die Definition der Gebdudegeometrie und
—topologie eines Gebdudes mit 13 Zonen ist auf
Grund der vielen Einzelkomponenten, ihrer
Parameter und der Verknupfung der Komponenten-
modelle untereinander (ausgedriickt Uber die
Modelica-Konnektoren) per Hand sehr aufwandig
und fehleranféllig. Aus diesem Grund wird innerhalb
des Forschungsprojektes EnEff BIM daran gearbeitet,
die Gebaudegeometrie und Topologie von Modelica-
Multizonengebdudemodellen (ber eine Werkzeug-
kette aus dem BIM-Modell des Gebdudes
automatisch zu generieren (Remmen et al., 2015).

Stadtquartier-Simulation

Vorteile: die stark vereinfachten und schnellen Low-
Order-Gebaudemodelle erlauben die Simulation
groRerer Populationen von Gebdudemodellen in
ertrglichen Simulationszeiten. So kénnen in einem
Untersuchungsgebiet ortlich verteilte Heiz- und
Kuhllasten vieler Einzelgebdude simultan berechnet
werden und  kénnen so die  Grundlage
gebaudelbergreifender Energiekonzepte bilden.

Nachteile: Die Anzahl der notwendigen Parameter fiir
ein Stadtquartiermodell steigt schnell an und lassen
sich haufig wirtschaftlich nicht bestimmen. Fir die
Modellierung von Bestandsquartieren kann eine
Abschatzung der Gebaudegeometrie und der Bauteil-
U-Werte fir jedes Einzelgebdude aus GIS-
Kartenmaterial (z.B. aus der Kombination von
Hausumringen, Geschossanzahlen und Gebdude-
altern) erfolgen, wie es im Forschungsprojekt Open
eQuarter gezeigt wurde (Kaul et al. 2014). Der
extrem starke Anstieg der Rechenzeiten fir das
Stadtquartiermodell bei Hinzunahme des
hydraulischen Netzwerkmodells ist ein bisher nicht
ausreichend geklartes Phanomen und bedarf einer
eingehenden Analyse.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit drei Anwendungsszenarien auf den Modellskalen
Einzelraum, Gebdude und Stadtquartier konnte
gezeigt werden, dal auf Basis der Modellbibliothek
BuildingSystems flexibel eine an die Fragestellung
von Simulationsanalysen angepasste Modellierungs-
tiefe realisiert werden kann. Dies wird durch eine
unterschiedliche Kombination verschieden fein
aufgeldster 0D, 1D- und 3D-Komponentenmodelle
(baukonstruktiven  Elemente  des  Gebdudes,
Luftvolumina, Zonenmodelle) erreicht. Je nach
Modellskala und Modellkomplexitdt unterscheidet
sich der numerische Aufwand um mehrere
Grolenordnungen.
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Eine Reihe vor allem praktischer Probleme bei der
Modellierung und Parameterisierung von
Einzelrdumen (automatische Ortsdiskretisierung), von
Multizonen-Gebduden  (Parametergewinnung  aus
BIM-Modellen) und von Stadtquartieren (Gewinnung
von Gebaudedaten aus GIS-Informationen) sind

teilweise noch nicht gelést und sind daher
Gegenstand  aktueller ~ Forschungsprojekte  und
zukinftiger Forschungsvorhaben.
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