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KURZFASSUNG

Im Feld der Energiesimulation von Gebauden ist ein
Trend in Richtung immer detailgetreuerer Abbildung
von Gebédude und Anlagentechnik zu bemerken. Die
Co-Simulation auf Basis des FMI-Standards gilt
hierbei als vielversprechende Kopplungstechnologie.
Dennoch wird die gewiinschte Anwendbarkeit nur
bei Entwurf geeigneter Schnittstellen zwischen den
Gebdude- und  Anlagensimulationsentwicklern
gelingen. Am Beispiel der Kopplung zwischen
passivem Geb&ude und Heizungsanlage werden
verschiedene Kopplungsvarianten hinsichtlich ihres
Bedarfes an Informationsaustausch zwischen den
Entwicklern, Komplexitdt der Modellbildung und
Simulationsgeschwindigkeit diskutiert. Exemplarisch
finden dabei das Gebdudesimulationsprogramm
NANDRAD sowie eine Anlagensimulation in
Modelica Verwendung. Herausforderungen an die
Schnittstellendefinition werden im Vergleich
zwischen der gekoppelten und der integrierten
Programmversion aufgezeigt.

ABSTRACT

In the field of building simulation a trend towards
more detailed modelling of the building and the plant
components can be observed. The Co-simulation
based on the FMI standard is considered a promising
coupling technology. Indeed, it requires the
development of suitable interfaces between building
and plant simulation before it is ready for application.
Focusing the coupling between a passive building
and a possible heating system different coupling
scenarios are discussed due to their demands on data
and information exchange between developers, the
complexity of  modelling and  simulation
performance. For analysis the building simulation
platform NANDRAD and a plant simulation in
Modelica are coupled. Further, major challenges
towards a suitable interface design are illustrated by
comparison of the coupled and the integrated
program version in an exemplary way.

KEYWORDS: Co-Simulation, Numerical Methods,
Building Energy Simulation, FMI 2.0, NANDRAD
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EINLEITUNG

Energieeffiziente Gebdude sowie die Erschlieung
dezentraler Energiekonzepte stellen entscheidende
Anliegen der aktuellen Forschung im Bereich der
Gebaudesimulation dar. Insbesondere die Bereitstel-
lung des nutzungs- und zeitabhangigen Energiebedar-
fes im Gebaude macht die Auslegung von Anlagen-
komponenten und dazugehdrige Speicherkonzepte
durch dynamische Simulation notwendig
(Grunewald, 2015). Folglich ist die isolierte Be-
trachtung des Gebdudes als Energieverbraucher nicht
langer zielflhrend, sondern die integrierte Geb&u-
deenergiesimulation (Integrated Building
Performance Simulation) wird als zukunftstréchtig
gesehen (Trcka, 2010).

Diese Anforderungen stellen die Modellentwicklung
vor strategische Herausforderungen. Die grof3e Breite
an Gebdudesimulationswerkzeugen auf dem Markt
(Crawley et. al, 2008) lasst eine Nachmodellierung
des Gebaudes innerhalb einer Anlagensimulation als
unsinnig erscheinen. Die Erweiterung vorhandener
Gebaudemodelle hingegen um eine Anlagentechnik
geniigenden Umfangs und Flexibilitat ist angesichts
der Vielzahl von bereits existierenden Planungs-
werkzeugen der Gebdudeenergietechnik  (Knabe,
1999) ebenso unsachgemdR. Hingegen bietet sich
Simulationskopplung an, um die fachliche Expertise
beider Wissensbereiche zusammenzufihren.

Ein Weg, der von mehreren Modellierern verfolgt
wird, ist die Einbettung der Anlagen- und Geb&ude-
beschreibung in eine generische Simulationsumge-
bung wie (MATLAB Simulink, 2016) und
(SimulationX 2016), (Dymola, 2016).

Die Abbildung und Simulation komplexer Gebaude
oder umfangreicher Regelkreise sind allerdings hoch-
spezialisierte Aufgaben, welchen eine solche generi-
sche Entwicklungs- und Lésungsumgebung nur unter
Vereinfachungsannahmen begegnen kann. Bei kom-
merziellen Werkzeugen steht zudem die Geheimhal-
tung einer Portierung von Anlagen- und Reglerpara-
metrisierungsvorschriften in eine generische Simula-
tionsumgebung entgegen. Aus diesem Grund gewinnt
der Ansatz der Simulationskopplung von Anlagen-
und Geb&dudesimulation zur Laufzeit an Bedeutung
(Tr¢ka, 2010).
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Die FMI 2.0-Technologie bietet einen allgemeinen
Standard fiir das informationstechnische Design von
Schnittstellen (FMI 2.0 Standard, 2014) fur eine
Laufzeitkopplung durch ModelExchange und Co-
Simulation. Bei beiden Typen wird die Auswertung
der gekoppelten Modellgleichungen sowie die Er-
mittlung einer passenden gekoppelten Losung durch
einen Simulationsmaster verwaltet. Speziell bei der
Co-Simulationstechnik beschrénkt sich der Master
auf die Berechnung passender Kopplungsgréfien und
Ubertragt die Auswertung der Modellgleichungen bei
gegebenem Input der entsprechenden Simulations-
anwendung. Diese Technologie ist vor allem bei
Programmen, die eigene optimierte numerische
Zeitintegrationsverfahren liefern, von Interesse.
Dieser Fakt darf allerdings nicht darliber hinwegtau-
schen, dass die Master-Algorithmen fir die Co-Si-
mulationskopplung komplexe Aufgaben zu bewaélti-
gen haben, wie die Verwaltung der Auswertungsrei-
henfolge, die Zeitentwicklung der KoppelgréRen, die
Auflosung nichtlinearer Zyklen und die Bestimmung
eines  Kommunikationszeitschrittregimes.  Neben
bereits etablierten Master-Programmen wie (Dymola,
2016) wird im Annex 60 Projekt (Wetter, 2013) die
Entwicklung von verbesserten Master-Algorithmen
verfolgt (Trcka, 2010, Galtier, 2015). Zu nennen sind
zudem die Simulationsmaster der ITI GmbH
(SimulationX, 2016) und des Fraunhofer-Instituts
EAS (Bastian, 2011), welche ebenso Co-Simulation
auf Basis der FMU 2.0-Technologie unterstitzen.

In den folgenden Ausfiihrungen werden exemplarisch
die Gebdudesimulationsplattform NANDRAD und
die Modelica-Anlagenbibliothek Green Building in
SimulationX  mittels FMU  2.0-Technologie
miteinander gekoppelt. Das am IBK entwickelte
Programm NANDRAD (Nicolai, 2012, Paepcke,
2014) verfolgt gezielt die Entwicklung effizienter
Datenstrukturen und numerischer Ldsungsalgorith-
men fir die meist rechenintensive dynamische Ge-
baudesimulation. Die Modelica-Bibliothek (Green
Building) ist spezialisiert auf die Modellierung von
modernen Anlagensystemen flr Energiebereitstel-
lung, -speicherung und -verbrauch im Geb&ude unter
Nutzung der modernen L&sungsumgebung von
(SimulationX).  Durch  Co-Simulationskopplung
kénnen die Vorzige beider Programme und der
zugehorigen Rechenkerne gezielt ausgenutzt werden.
Als Co-Simulationsmaster ~ werden sowohl
SimulationX als auch der von EAS entwickelte
Master verwendet.

ASPEKTE DER SIMULATIONSKOPP-
LUNG

Die NANDRAD-Geb&udesimulation und die Green
Building-Bibliothek sollen im Folgenden als aus-
tauschbare Komponenten fiir die integrierte Gebdu-
deenergiesimulation behandelt werden. Die informa-
tionstechnische Standardisierung der Schnittstellen
nach FMI 2.0 stellt hierbei die Basis fur eine mogli-
che Universallésung dar. Um der Vision gerecht zu
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werden, mussen zusatzlich konkrete physikalische
Austauschgroflen zwischen Anlage und Geb&udesi-
mulation spezifiziert werden. Typische Programme
bedienen jedoch in der Regel keine getrennten Mo-
dellmengen, sondern eine Vielzahl an Uberlappun-
gen, die mehrere mégliche Kopplungsgréfien erlau-
ben wiirden. Deshalb ist die physikalische Schnitt-
stellenstandardisierung ein Diskussionspunkt im
Annex 60 Projekt, in welches die hier vorliegende
Arbeit eingebettet ist.

Nicht zu unterschétzen ist der Einfluss des Schnitt-
stellendesigns auf die Komplexitdt und die nume-
rischen Eigenschaften der gekoppelten Modellein-
heit. So beeinflusst zum Beispiel die Zahl der zu
koppelnden Grolen die Modellkomplexitét, stark
gekoppelte Austauschgréflen kénnen ein numerisch
nachteiliges Verhalten beglnstigen. Soll zusétzlich
die  Austauschbarkeit des  Simulationsmasters
gewdhrleistet sein, so mussen die Anforderungen an
die Kopplungsalgorithmen jedoch mdglichst gering
gehalten werden.

Konkret missen folgende wesentliche Anforderun-
gen beim Schnittstellendesign berlicksichtigt werden:

Physikalische Zerlegung

Es ist naheliegend, dass die Schnittstellen fiir Geb&u-
desimulation und Geb&udetechnik an den fachlichen
Kompetenzgrenzen verlaufen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass eine hochqualitative modellbasierte
Abbildung den Zugang zu notwendigen Daten wie
zum Beispiel Klimadatenbanken oder Anlagenkenn-
linien voraussetzt. Daher ist es sinnvoll zu fordern,
dass die Menge fehlender Information fur die einzel-
nen Modellkomponenten minimal ist. Umgekehrt
kénnen mehrdeutige Berechnungsvorschriften in
unterschiedlichen Modellen vorkommen, so zum
Beispiel bei einem durch Netzwerke ausgetauschtem
Medium, dessen Materialeigenschaften rechnerisch
zu bestimmen sind. Dies kann zu Unstimmigkeiten
und Fehlern fihren. Neben der Vermeidung solcher
Schnittstellen kann eine mdglichst hohe Fehlertole-
ranz Abhilfe schaffen, also die Garantie einer nur
geringfligigen Verletzung der gekoppelten Bilanzen
bei unstimmigen ModellgréRen. Nicht zuletzt ist zu
Uberprifen, inwiefern die gewahlten Kopplungs-
groRen fir einen Fehlertest durch den Simulations-
master geeignet sind.

Numerische Eigenschaften

Anlagen- und Gebdudesimulation treten bei Simula-
tionskopplung stets in Wechselwirkung. Dies ist vor
allem der Anlagenregelung und Dimensionierung
geschuldet, welche auf die Rickantwort des Gebdu-
des reagiert. Es ist naheliegend, derartige Kopp-
lungsgréRen quantitativ zu reduzieren, um den Auf-
wand des Co-Simulationsmasters fur ein mégliches
Ausiterieren gering zu halten. Die numerischen An-
forderungen an den Simulationsmaster steigen zu-
sétzlich, wenn die physikalische Zerlegung an stark
gekoppelten SchnittstellengroBen erfolgt. So kann die
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Extrapolation von Eingangsgrofen zu Stabilitats-
problemen fiihren. Einfache iterative Verfahren wie
die Fixpunktiteration im Fall der Interpolation hinge-
gen sind fiir nur schwach sensible (kontrahierende)
Gleichungsabhangigkeiten geeignet.

Modellparametrisierung und Dimensionierung

Nicht zuletzt stellt die Bedienbarkeit der gekoppelten
Simulation ein Kriterium dar, welches uber die Pra-
xistauglichkeit der Co-Simulationstechnologie ent-
scheidet. Hierzu zédhlen die Parametrisierung der
Modellkomponenten  sowie ihre  Verknipfung
miteinander. Wahrend das Geb&ude direkt tiber BIM-
Datenmodelle parametrisiert werden kann, ist fir
Anlagenkomponenten eine Dimensionierung unter
Kenntnis der Gebdudereaktion notwendig. Diesem
Aspekt ist durch den Schnittstellenentwurf oder
durch entsprechende Parametrisierungsautomatismen
Rechnung zu tragen. Des Weiteren stellt die spétere
Verkniipfung einzelner Modelleingaben und Aus-
gaben durch den Nutzer einen Arbeitsschritt dar, der
manuell nur bei einer Oberschaubaren Anzahl an
Kopplungen beherrschbar ist. Hochkomplexe Gebau-
demodelle verlangen jedoch mehrere Kopplungsgro-
Ben fir jeden Raum oder jeden Rohrleitungsstrang
einer hydraulischen Anlage. So wird eine Vielzahl
gleichartiger Eingdnge oder Ausgénge flr jede kon-
krete physikalische GroRe, zum Beispiel die Raum-
temperatur, erzeugt. Um die Handhabbarkeit solcher
FMUs zu gewahrleisten, missen Verknipfungsauto-
matismen geschaffen werden. Folgen alle FMU
Eingdnge und Ausgdnge einem vordefinierten Be-
nennungsschema, so ist eine Verkniipfung von FMU-
Eingangen und passenden Ausgangen durch Skripte
denkbar. Die Unterstitzung vektorieller Datenstruk-
turen innerhalb der FMU oder die Anbindung an

Adaptoren  mit vektorwertigen Ausgangen, zum
Beispiel ein Modelica-Modell, bieten alternative
Ansatze.

MODELLSCHNITTSTELLEN

Zunéachst lasst die gemeinsame Simulation von Ge-
baude und Heizungssystem lediglich anlagenspezifi-
sche Kopplungen vermuten. Weitere Austauschgro-
Ren kdnnen dennoch sinnvoll sein, sobald zeitabhén-
gige Datensdtze gemeinschaftlich genutzt werden
aber nicht redundant vorhanden sein sollen. In die-
sem Fall muss einer Modellkomponente die Berech-
nungshoheit gewéhrt werden, welche die Ergebnisse
dann 6ffentlich in Form von FMU-KopplungsgréRen
zur Verfugung stellt. Die Diskussion um die Syn-
chronisierung zeitabhéngiger Daten ist somit ein
weiterer Aspekt der Schnittstellendefinition. Im
konkreten Fall betrifft diese Problematik das von
beiden Modellkomponenten genutzte Realzeitregime,
daran gebundene Raumnutzungseigenschaften und
das AuRenklima.

Zeitsynchronisation und Raumnutzungsgréfien

Sowohl Gebédudeenergiesimulation und Anlagenmo-
delle bendtigen unterschiedliche Zeitregimes. So ist
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die aktuelle Uhrzeit im Gebdude fur alle Zeitreihen
relevant, welche die Personenbelegungen, die Bel(f-
tung und sinnvolle Raumluft-Solltemperaturen be-
schreiben. Diese Grofen werden mittels Wochen-
zeitplanen beschrieben, variieren also nicht nur fir
unterschiedliche Zeitpunkte innerhalb eines Jahres,
sondern auch fiir einzelne Simulationsjahre selbst.
Der Simulationsmaster hingegen verwaltet eine vom
Zeitpunkt 0 beginnende und stetig fortlaufende Si-
mulationszeit, die als Differenz zum Simulations-
startzeitpunkt gedeutet und folglich auf die aktuelle
Uhrzeit im Geb&ude abgebildet werden muss. Zu-
satzlich ist fur die Klimadatenberechnung die wahre
Ortszeit von Bedeutung, welche sich am Sonnenstand
orientiert und von der Uhrzeit im Geb&ude abwei-
chen kann. Zwangslaufig missen alle beteiligten
FMUs den gleichen Regeln fir die Zeitabbildung, zur
Bestimmung der Wochentage und der aktuellen
Ortszeit genugen. Die damit verbundene Gefahr
asynchroner Daten motiviert zunachst die Bereitstel-
lung der Lokalzeit durch eine eigenstandige FMU-
Komponente, welche alle notwendigen Umrechnun-
gen liefert und somit die modellinterne Zeitberech-
nung in  Anlagen- und Gebdudesimulation
substituiert.

Fragwirdig ist diese Option allerdings in Anbetracht
des enormen Zuwachses an Schnittstellengréfen, die
einen zusétzlichen Verwaltungsaufwand vom Simu-
lationsmaster erfordern. Zudem sind die Raumnut-
zungs- und AuBenklimaberechnungen, welche die
dann synchronisierte Ortszeit als Eingangsparameter
bendtigen, ebenfalls redundant vorhanden und mus-
sen ohnehin synchronisiert werden. Daher ist es
schlussig, nicht die vergleichsweise umfangreichen
Zeitwerte selbst, sondern nur die daraus berechneten
Raumnutzungsgroflen des Gebéudes sowie Klima-
daten durch FMU-Export bereitzustellen.

Klimadatensynchronisation

Im Gegensatz zur Zeitsynchronisation erweist sich
die Klimadatensynchronisation aufgrund unter-
schiedlicher Datensétze und Berechnungsvorschriften
als dringend erforderlich. Das bedeutet, Klimadaten
werden innerhalb einer Modellkomponente berechnet
und zu jedem Simulationszeitpunkt als FMU-Ausga-
begréRen bereitgestellt. Da es sich hierbei um eine
rein zeitabhéngige GroRe handelt, deren Auswertung
gerichtet erfolgen kann, ist der Zuwachs an numeri-
schem Aufwand durch diese zuséatzlichen Koppel-
grofRen von Seite des Simulationsmasters in einem
Kommunikationsintervall tberschaubar.

Allerdings erzeugen sprunghafte Klimaverldufe
zwischen den Messdaten flr den Master numerisch
aufwandige Zeitevents, die durch eine lineare Inter-
polationsvorschrift hingegen vermieden werden
kdénnen. Zudem  begrenzt der FMU-Export die
Kommunikationsschrittweite des Masters auf maxi-
mal die Hélfte eines Messdatenintervalls, um eine
genugend hohe zeitliche Auflésung der Klimaver-
laufe garantieren zu kdnnen. Die Wahl des Werkzeu-
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das Zielformat im Anlagenmodell durch einen Klimaadapter.

ges fur die Klimaberechnung féllt hierbei auf die
Gebdudesimulation, welche im Fall der meisten
Programme eine eigene Klimadatenbank mit nutzer-
freundlicher Verwaltungsfunktionalitit enthalt.

Die Klimabibliothek von NANDRAD bietet zudem
eine Konvertierung aus anderen typischen Formaten
wie zum Beispiel *.epw, dem Klimadatenformat von
EnergyPlus, an. Dabei liefert die in (Abbildung 1)
blau gekennzeichnete Gebdude-FMU die skalaren
GroRen Klimagrofen Temperatur,... Uber die mit
Pfeil gekennzeichneten Verknlpfungen an einen
zwischengeschaltenen Klimaadapter. Dieser nimmt
die fir die Synchronisation erforderlichen Umrech-
nungen vor, zum Beispiel zwischen euklidischen und
spherischen Sonneneinfallskoordinaten, bindelt die
Daten und liefert sie Uber eine passende Verknip-
fung, dem Ambient Conditions Connector, an das
Anlagenmaodell.

Im Sinne einer Verallgemeinerbarkeit der Schnitt-
stelle wird sich bei den FMU-Austauschgroflen auf
Sl-Einheiten festgelegt.

Stabilitat der Masterintegration bei hydraulischen
Kreislaufen

Die inhaltliche Zerlegung zwischen Heizkreislauf
und Geb&udeenergiebilanz hat aufgrund der gegen-
seitigen Wechselwirkungen der Modellaustauschgro-
Ren weitreichende Auswirkungen auf die numeri-
schen Lodsungseigenschaften. Reagiert zudem die
AusgangsgroRe einer FMU sehr sensibel auf Ande-
rungen der Eingangsgroliie, so liegen starke Kopplun-
gen vor.

Beispielsweise liefert die Gebdudesimulation die
Raumlufttemperatur, woraus die Anlagen-FMU eine
Heizleistung berechnet. Bei einer verzégerungsfreien
Regelung ist diese Heizleistung direkt von der
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Raumtemperatur abhédngig. In (Abbildung 2) sind
exemplarisch die Ergebnisse eines Einzonenmodells
mit geregelter Heizung aufgetragen. Bei einer fixen
Kommunikationsschrittweite von einer Stunde sind
starke  Oszillationen der zu  berechnenden
Raumtemperatur zu sehen. Bei dieser Simulation
wurde vom Master eine konstante Extrapolation der
Eingangsgréfien verwendet. Das bedeutet, die Ein-
gangsgrofen wurden von einer FMU wahrend des
gesamten Kommunikationsintervalls als konstant
angesehen. Jedes Kommunikationsintervall wurde
hierbei nur einmal durchlaufen.

Die beobachteten Stabilitatsprobleme sind bei der
Anwendung des expliziten Euler-Verfahrens fiir die
Zeitintegration bekannt (Gear, 1971). Temperatur
und Heizleistung sind in dem hier betrachteten Fall
dynamische GréRen, und beide FMUs konnen als
gewohnliche Differentialgleichungen nach den
KopplungsgréBRen verstanden werden. Eine konstante
Extrapolation bei nur einmaligem Durchlauf eines
Kommunikationsintervalls ist mit der Verfahrens-
vorschrift des expliziten Euler-Verfahrens identisch.
Aus dieser Analogie lasst sich ableiten, dass numeri-
sche Stabilitdt nur bei begrenzter Zeitschrittweite
erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere fur
steife Probleme, also wenn wie in dem hier vorge-
stellten Beispiel die Kopplungsterme sehr stark sind,
auch wenn sie asymmetrisch wirken. So stellt die
Gebadude-FMU eine positive Korrelation zwischen
Heizleistung und Zonentemperatur her, die Anlagen-
FMU jedoch wird fiir niedrige oder hohe
Raumtemperaturen eine genau entgegengesetzt
geregelte Heizleistung bereitstellen. Aufgrund dieser
Gegensatzlichkeit ist es dem Verfahren (berhaupt
moglich, eine passende Loésung zwischen den
Extremen der maximal verfugbaren und keiner
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Abbildung 2: Simulation von Anlage und Geb&ude durch die Green Building-Bibliothek (orange Kurve) und
Co-Simulationskopplung mit NANDRAD nach Kopplungsszenario 1 (dunkelrote Kurve) bei konstanter
Kommunikationsschrittweite von 1 min (oben) und 1 h (unten).

Heizleistung zu bestimmen. Voraussetzung ist
jedoch, dass die Zeitschritte Kklein genug gewdhlt
sind.

Bei  groBeren  Zeitschritten  verhindert  die
Beschrdnkung der Heizleistung auf Maximal- und
Minimalwerte eine (ber die sichtbaren Oszillationen
hinausgehende Fehlerfortpflanzung, wie in der
(Abbildung 2) unten zu sehen ist. Die Gefahr besteht
in diesem Beispiel darin, dass die numerischen
Artefakte als physikalisch korrekte Ergebnisse
gedeutet werden. Angesichts derartiger Fehlerquel-
len ist die konstante Extrapolation in Kombination
mit vom Nutzer vorgegebenen festen Kommuni-
kationsschrittweiten als &ulRerst kritisch zu sehen.

Dieser Problematik kann von Seiten des Simulations-
masters durch Fehlerschitzung, wie sie beispiels-
weise bei (Arnold, 2013) vorgestellt wird, und durch
die Bestimmung einer adaptiven Zeitschrittweite
begegnet werden. Der FMU-Standard erlaubt dane-
ben den Mehrfachdurchlauf eines Kommunikations-
intervalls, wodurch eine Qualitatsverbesserung der
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Losung erwartet wird. Bei konstanter Eingangsgro-
Renextrapolation ist dieses Verfahren mit einer Fix-
punkt- oder auch GauB-Seidel-Iteration vergleichbar,
die fir stark gekoppelte Modellgréen jedoch eben-
falls instabil werden kénnen (Meister, 2008).
Idealerweise werden die Eingangsgréfien unter Ein-
beziehung des folgenden Kommunikationszeitpunk-
tes interpoliert. Damit entstehen allerdings implizite
Zusammenhénge zu noch unbekannten Grolen.
Geeignete Iterationsverfahren wie das Newton-Ver-
fahren sind wesentlich rechenintensiver als die oben
erwahnte Fixpunkt- oder GauR-Seidel-Iteration und
verlangen eine sehr groBe Anzahl an Modellaus-
wertungen. Hier beeinflussen die Anzahl der Kopp-
lungsgréRen, deren interne Verknipfung und die
Nichtlinearitdt der Modellgleichungen entscheidend
den Berechnungsaufwand.

Insgesamt I&sst sich feststellen, dass die Schnittstel-
lendiskussion nicht unabhéngig von der Wahl des
Simulationsmasters und der verfligbaren Masteralgo-
rithmen zu fiihren ist.
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Abbildung 3: Schnittstellen fiir den Heizkreislauf, Szenario 1.

Schnittstellen fur den Heizkreislauf

Fur die gekoppelte Simulation von Heizkreislaufen
bieten sich unterschiedliche Schnittstellenvarianten
an:

1. Trennung zwischen idealer Heizregelung und
Gebdaudeenergiebilanz

Vom physikalischen Standpunkt naheliegend ist eine
Trennung zwischen passivem Geb&ude und Anla-
gentechnik. Dies flihrt zu einem nativen Schnittstel-
lenentwurf: das Gebdude liefert Raumlufttemperatur
und Strahlungstemperatur (sowie Raumsolltempera-
tur) als FMU-AusgabegroBen. Mit diesen Daten
ermittelt die Anlagensimulation per Regelung pas-
sende konvektive Warmestréme und Strahlungswar-
mestrome, die ihrerseits als FMU-Ausgaben ange-
boten werden. (Abbildung 3) zeigt das Szenario im
Fall der blau gekennzeichneten  NANDRAD-Ge-
b&ude-FMU: die nach auflen gerichteten Dreiecke
symbolisieren die FMU-Exportschnittstellen, welche
flir jede beheizte Zone eine Temperatur und
SetpointgréRe an den Heizungsregler (PLC) und den
rot gekennzeichneten Heizkorper (ber eine skalare
Verknipfung liefern. Der Heizkdrper selbst ist ge-
bunden an einen rot gekennzeichneten Zulauf und
einen blauen Ricklaufstrang und berechnet die kon-
vektiv und Ober langwellige Strahlung an den Raum
abgegebene Wéarmemenge, welche Uber eine skalare
Verknipfung an die Gebdude-FMU zurlckgeliefert
werden und als FMU-ImportgréfRen Eingang in die
Zonen- und Wandbilanzen des Geb&udemodells
finden.

Alternativ kann anstelle des Heizkdrpers ein isolier-
ter idealer Regler eingesetzt werden, aber auch kom-
plexe Anlagensysteme mit Erzeuger- und Verbrau-
cherseite konnen die Schnittstelle bedienen. Die
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Stérke dieses Schnittstellentwurfs liegt in seinem
hohen Abstraktionsgrad, der jegliche Form geregelter
Heizungs- oder Kihlungsanlagen erlaubt. Zudem
werden die Modellierungskompetenzen klar getrennt.

Die unzureichende Gebaudekenntnis gereicht der
Anlagensimulation hingegen zum Nachteil und ver-
langt vom Gebaudemodell, fehlende Information als
Parameterset zu bereitzustellen. Die Unterteilung der
Waérmeeintradge beispielsweise entsprechend ihrer
Ubertragung (konvektiv oder per langwellige Strah-
lung) ist ohne Geometrieinformation des Gebdudes
nicht zu modellieren. Hier muss durch eine fixe
Parametrisierung, zum Beispiel einer vorgegebenen
Lastverteilung, Abhilfe geschaffen werden.

Des Weiteren gestaltet sich die Dimensionierung der
Heizungs- und Kihlungsanlagen fur die Anlagenseite
als aulerst kompliziert. Diese Aufgabe muss folglich
der Gebdudeenergiesimulation bertragen werden.
Die meisten Gebdudemodelle bieten dafur nutzbare
Heiz- und Kuhllastbedarfsrechnungen an. Das
NANDRAD-Modell wurde beispielsweise um eine

Designtagberechnung auf Basis ideal geregelter
Heizung und Kuhlung erweitert.
Der entscheidende Nachteil des vorliegenden

Schnittstellendesigns ist vornehmlich in seinen nu-
merischen Eigenschaften begrindet. Insbesondere
eine ideale Regelung reagiert extrem sensitiv auf
Anderungen der Raumtemperaturen, die Kopplungs-
terme sind ungunstig groR. Dies kann zu Stabilitéts-
problemen der Master-Algorithmen auf Basis
konstanter Extrapolation fiihren (Abbildung 2).

Einen Ausweg bieten eine adaptive Zeitschrittweiten-
steuerung, die Anwendung einer Extrapolation héhe-
rer Ordnung oder EingangsgroReninterpolation durch
den Simulationsmaster. Allerdings sind auch hier die
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Abbildung 4: Schnittstellen fiir den Heizkreislauf, Szenario 2 und 3.

Stabilitatseinschrankungen von Iterationsverfahren in
der Gegenwart hoher Gradienten zu beachten, die vor
allem fur die Fixpunktiteration gelten. Gegebenen-
falls sind auch robustere Verfahren wie die Newton-
Methode anzuwenden.

Dem Problem kann allerdings auch von Seiten der
Modellierung begegnet werden. Fragwirdig ist bei-
spielsweise, inwiefern das starke P-Glied einer idea-
len Regelung den realen Heizsystemen gerecht wird,
deren Warmebereitstellung tatsachlich einer Verzo-
gerung unterliegt. Die Einflhrung von Speicher-
termen oder die Berucksichtigung von PID-Regel-
gliedern konnte hier Abhilfe schaffen.

Alternativ bietet sich eine Schnittstellenumgestaltung
an (siehe Abbildung 4):

2. Trennung  zwischen
Heizkorpermodell

3. Trennung zwischen Erzeuger- und Verbraucher-
kreis

Beide Varianten sind in (Abbildung 4) veranschau-
licht. Bei Variante 2 sind Heizkdrper und Thermostat
in die Gebdude-FMU integriert, die Kopplung erfolgt
an der Vorlauf- und Ricklaufleitung. Damit ist die
sonst vergleichsweise aufwendige Heizkdrperdimen-
sionierung unndtig. Zudem wird die numerisch un-
glinstige Kopplung zwischen RegelgréBe und Re-
gelantwort umgangen. Daher stellt dieses Schnitt-
stellendesign einen Losungsansatz fir die bereits
skizzierten Probleme dar.

Die Variante 3 ist als numerisch noch glnstiger zu
werten, da sich die FMU-Kopplung auf die Erhal-
tungsgrofRen der Rohrstrange von Vorlauf und
Rucklauf zwischen Erzeuger- und Verbraucherseite
beschrankt. Die Modellierung des gesamten Ver-

Vorlaufleitung  und
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brauchernetzwerkes auf der Gebdudeseite verlangt
jedoch einen nicht zu unterschatzenden Modellie-
rungsaufwand. Inwiefern dieser gerechtfertigt ist,
kann zum derzeitigen Kenntnisstand nicht einge-
schatzt werden.

Beide Designvorschlage fuhren hingegen auf ein
derzeit noch ungeldstes Problem: die Schnittstelle
verlauft direkt durch das transportierende Medium.
Das bedeutet, Enthalpiestrom oder Vorlauftempera-
tur, die zusammen mit dem Massestrom von der
Anlagenseite als FMU-ExportgroRen angeboten
werden, kénnen unter Umstanden modellseitig ver-
schieden interpretiert werden. Folglich &ndert das
flieRende Medium beim Uberqueren der FMU-
Schnittstelle seine Eigenschaften, was beispielsweise
zur Verletzung der Energiebilanz fihren kann. Eine
weiterfuhrende Diskussion dieser Problematik findet
sich bei (Wetter et. al, 2015).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Co-Simulation auf Basis des FMI 2.0-Standards
bietet groRes Potential zur Integration verschiedener
Anlagen- und Gebdudeprogrammkomponten in eine
gemeinsame  Simulationsanwendung. Um  diese
Technik jedoch in der nétigen Breite der Anwendung
zuganglich zu machen, missen viele verschiedene
Simulationsprogramme die FMI 2.0-Schnittstellen
unterstiitzen und zueinander kompatibel sein. Dieses
Ziel kann nur erreicht werden, wenn nicht nur eine
informationstechnische, ~ sondern  auch  eine
physikalische Schnittstellenspezifikation erfolgt.

Die Festlegung geeigneter KopplungsgréRen stellt
eine nichttriviale Aufgabe dar, da neben der
Fachkompetenz und dem Datenzugang beider
Modelliererseiten ~ ebenso  die  numerischen
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Anforderungen an die Simulationsmaster-Algorith-
men im Blick behalten werden missen. Eine bisher
nur in Ansdtzen betrachtete Problematik stellt die
Existenz redundanter oder sogar widerspriichlicher
Berechnungsvorschriften in verschiedenen Modell-
komponenten dar. Die Spezifikation von eindeutigen
FMI-Schnittstellen, zum Beispiel fur zeitabhéngige
Grolen wie die Klimaberechnung oder Raum-
nutzungsgrofien, tragen hierbei einer  Reduzierung
der Fehleranfalligkeit bei.

Die numerische Problematik starker Kopplungen ist
bei der Zerlegung von hydraulischen Heizungs-
anlagen besonders prasent, vor allem, wenn
RegelgroRen als Schnittstellen verwendet werden.
Die native Zerlegung der Simulation in Anlagenseite
und passives Geb&dude erscheint daher zundchst
unattraktiv. Eine zunehmende Abbildung der Ver-
braucherseite durch die Gebdudesimulation im Sinne
einer verbesserten Numerik hingegen fiihrt den
originalen Zweck der Co-Simulation, nédmlich die
Trennung von Fachkompetenzen, ad Absurdum.
AuBerdem sind die Mdglichkeiten von Seiten des
Simulationsmasters, dem stark gekoppelten Problem
durch Eingangsgrofieninterpolation und geeigneten
nichtlinearen Verfahren zu begegnen, noch nicht
ausgeschopft. Daher wird bei Wahl der Simulations-
schnittstelle ~ zwischen ~ dem  Modellierungs-
mehraufwand und den Fahigkeiten des Simulations-
masters abzuwégen sein. Fur eine Standardisierung
erscheint daher eine Kombination geeigneter
Schnittstelldefinitionen zu  gegebenen  Master-
eigenschaften zweckmaRig.
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