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KURZFASSUNG

Der Beitrag stellt ein  Modelica-basiertes
Gebidudemodell vor, welches verschiedene
Detaillierungsebenen in  seiner physikalischen
Beschreibung  beinhaltet. Der Umfang der
beriicksichtigten physikalischen Effekte - z.B. eine
rein thermische oder hygrothermische Modellierung,
aber auch der Grad der ortlichen Auflosung kénnen
hierbei variieren. Das Gebdudemodell besitzt zudem
die Fahigkeit wiahrend des Simulationsexperiments in
Abhingigkeit von seinem aktuellen Systemzustand
zwischen diesen Detaillierungs-ebenen zu wechseln.
Beispielsweise kann zur Berechnung des jahrlichen
Gebdudewidrmebedarfs im Simulationsexperiment
wihrend der Heizperiode ein bauphysikalisch
detailliertes Modell und in der iibrigen Zeit des
Jahres ein schnelles, stark vereinfachtes Modell
benutzt werden. Zur Realisierung dieses adaptiven
Modellierungsansatzes wurde eine
Spracherweiterung der objektorientierten
Modellierungssprache Modelica zusammen mit dem
Simulationswerkzeug MOSILAB genutzt.

ABSTRACT

This article presents a Modelica-based thermal
building model, which includes several levels of
detail in the physical description. The scale of the
considered physical effects - e.g. a reduced thermal
or an advanced hygrothermal modelling approach,
but also the degree of the local resolution are
adaptable. Furthermore, this building model has the
capability to switch from one model level to another,
depending on the current model state during the
simulation experiment. For example, if the annual
energy demand of a building should be calculated in
a long term simulation experiment over a year, a
detailed building model can be used during the
periods of heating demand, and a highly simplified
and fast building model can be used in the rest of the
year. For the realisation of this adaptive modelling
approach a language extension of the object-oriented
modelling language Modelica in combination with
the simulation tool MOSILAB were used.
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EINFUHRUNG
Der Beitrag erldutert die Verwendung eines
adaptiven  Gebdudemodells  innerhalb  eines

Systemmodells fiir ein solares Heizsystem. Dieses
besteht aus einem unveridnderlichen Teilmodell fiir
den solaren Heizkreislauf und einem adaptiven
Teilmodell fiir das Gebdude. Das Gebdude wird im
vereinfachten Fall mit weniger als 50 Gleichungen
und beim detaillierten physikalischen Modell mit
einigen hundert Gleichungen beschrieben. Das Ziel
dieser Modellierung besteht in der Beschleunigung
der numerischen Berechnung, wobei die adaptiven
Modelle eine é&hnliche Genauigkeit wie die
Detailmodelle erreichen sollen.

GEBAUDEMODELLE UNTERSCHIED-
LICHEN DETAILLIERUNGSGRADES

Zwei  Gebdudemodelle mit einem  extrem
unterschiedlichen  Detallierungsgrad  in  der
physikalischen Beschreibung wurden in Modelica
entwickelt. Beide Gebdudemodelle reprisentieren ein
einfaches abstraktes Gebdude mit einer thermischen
Zone und einem Fenster, welches in die Stidfassade
integriert ist.
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Abbildung I Modellierte physikalische Effekte beim
detaillierten Gebdudemodell



Das detaillierte Modell wurde mit Hilfe der
Modellklassen der objektorientierten Modelica-
Bibliothek BuildingPhysicsLibrary (Nytsch-Geusen
et.al., 2005a) erstellt. Es beinhaltet eine ausfiihrliche
Beschreibung der bauphysikalischen Effekte in der
Gebéudehiille wie die solare Strahlungsabsorption
und —transmission in den Fensterverglasungen, den
instationdren Wérmetransport im Baukdrper, den
konvektiven Wiarmetibergang und den langwelligen
Strahlungsaustausch innerhalb der thermischen Zone
(vgl. Abbildung 1). Das detaillierte Gebdudemodell
wird mit 489 Differential- und algebraische
Gleichungen beschrieben.

Das vereinfachte Modell basiert dagegen auf
wenigen konzentrierten Parametern. Einige physi-
kalische Effekte wurden vernachldssigt (z.B. der
langwellige Strahlungsaustausch innerhalb der Zone)
oder vereinfacht modelliert (z.B. solare Transmission
der Fensterverglasung). Alle auBlen liegenden
Gebdudeelemente (Wiande, Dach, Fenster) wurden zu
einer “Ersatzkomponente” vereinigt, welchen den
gleichen  mittleren  U-Wert und  mittlere
Wirmekapazitit aufweist wie die Summe aller
Einzelkomponenten. Der gleiche Modellierungs-
ansatz wurde fiir die Abbildung der internen
Gebdudemassen genutzt. Im Vergleich zum
detaillierten Modell wird das vereinfachte Gebédude-
modell lediglich mit 49 Gleichungen beschrieben.

ADAPTIVES GEBAUDEMODELL

Das Simulationswerkzeug MOSILAB  (Nytsch-
Geusen et.al., 2005b) kann das Modellverhalten in
Abhingigkeit vom Modellzustand wéhrend des

Simulationsexperiments  verdndern. Fiir diesen
Zweck unterstiitzt MOSILAB eine abwirts-
kompatible Erweiterung der Modelica-

Sprachbeschreibung in Form von Statecharts und
dynamischen Objekten (Nytsch-Geusen et.al., 2006).
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Abbildung 3 Integration des adaptiven
Gebdudemodells in das solare Heizsystem
Diese Eigenschaft des Simulationswerkzeugs wurde

genutzt, in dem beide Gebdudemodelle gemeinsam
als adaptives Teilmodell in ein Systemmodell — ein
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solares Heizungssystem - integriert wurden (vgl.
Abbildung 3). Aus der Sicht der Gebidudemodelle
bildet der Rest des Systemmodells eine “intelligente
Randbedingung”, welche zustandsabhéngige
Bedingungen liefert, um das detaillierte oder
vereinfachte Modell zu nutzen. Die Anzahl der
Zustandsvariablen des detaillierten Gebdudemodells
(489) stellt einen wesentlichen Anteil der
Modellgleichen am gesamten Systemmodell dar
(672). Im Fall des einfachen Gebaudemodells ist die
GroBe des numerischen Systems auf 232 Variablen
reduziert, wodurch eine Beschleunigung des
Simulationsexperiments ermoglicht wird.

In diesem Beispiel soll im Simulationsexperiment die
zwischen Heizkreislauf und Gebdude {iibertragene
Heizleistung ermittelt werden. Ein kontinuierlicher
Regler regelt hierfir den Massenstrom der
Heizungspumpe fiir eine Raumsolllufttemperatur von
20 °C. Falls nicht genug Wérme im Solarspeicher
vorhanden ist, liefert das Nachheizsystem im
Heizkreislauf die Zusatzenergie fiir eine Soll-
Vorlauftemperatur von 45 °C.

Das Statechart-Diagramm (Abbildung 4) erldutert
den Wechsel zwischen zwei Modellzustinden -
standby  (niedriger Massenstrom u. niedrige
Heizleistung, kombiniert mit einem vereinfachten
Gebédudemodell) und heating (hoher Massenstrom u.
substanzielle Heizleistung, kombiniert mit einem
detaillierten Gebédudemodell). Wenn der
Massenstrom den Grenzwert von 0,003 kg/s
iiberschreitet, tritt das Event finer auf und das
vereinfachte Gebdudemodell wird durch das
detaillierte ersetzt. Wenn der Massenstrom unter den
Grenzwert fallt, schaltet das Systemmodell auf
Grund des Events coarser vom Zustand heating zu
standby, und das detaillierte wird gegen das
vereinfachte Modell ausgetauscht.

SolarHeatingSystemBuildingAdaptiveSC
entry /
building_simple := new BuildingSimple();
add(building_simple);
.

finer/remove(building_simple);
building_complex := new BuildingComplex();
add(building_complex);

coarser/remove(building_complex);
building_simple := new BuildingSimple();
add(building_simple);

heating

Abbildung 4 Statechart-Diagramm fiir den Wechsel
zwischen einfachen und komplexen Gebdudemodell

Fiir den diskreten Wechsel zwischen vereinfachten
und detallierten Modell wird ein Algorithmus
definiert, der die Startwerte zu Beginn einer neuen
kontinuierlichen Phase, ausgehend vom aktuellen
Systemzustand berechnet. Dabei soll stets der
Energieerhaltungssatz fiir alle Gebiude-
komponenten und fiir die Raumluft gelten. Fiir die

Starttemperaturen Tstart des detaillierten
Wandmodells mit i thermischen Knoten, werden die
alten  Temperaturwerte  eines  vereinfachten
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Wandmodells mit einem Knoten genutzt, wobei die
folgende Gleichung erfiillt sein muss:

Zmi -ci ‘Yltart,i Em'c'y:)ld (1)

Auch beim Ubergang vom detaillierten zum
vereinfachten Modell muss die Energieerhaltung

durch den Initialisierungs-Algorithmus erfiillt
werden:

m-c- ]-.;tart = Zmi : ci ' ]—t",old (2)
SIMULATIONSERGEBNISSE

Mit Hilfe von drei unterschiedlichen
Simulationsexperimenten ~wurde der adaptive

Gebidudemodellansatz {iber eine Periode von zwei
Sommertagen analysiert (155. u. 156. Tag im Jahr):

1. Die ausschlieliche Nutzung des detaillierten
Modells benétigt 100 Prozent Simulationszeit.

2. Die ausschlieBliche Nutzung des vereinfachten
Modells benoétigt 4,5 Prozentder Simulationszeit.
3. Das Nutzen des adaptiven Gebdudemodells

bendtigt 57 Prozent der Simulationszeit.
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Abbildung 5 Berechnete Heizleistung
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Abbildung 6 Event-Variable finer

Abbildung 5 zeigt fiir die dritte Simulationsvariante
die vom Gebdudemodell berechnete Heizleistung
Qdot _heat p. Sie wird wechselnd vom detaillierten
Modell (wenn finer gleich 1) oder vom vereinfachten
Modell (wenn finer gleich 0) berechnet (vgl.
Abbildung 5 und 6). Beim Unterschreiten des
Massen-stroms von 0,003 kg/s wird auf das
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vereinfachte schnelle Gebdaudemodell des Zustands
standby umgeschaltet. Die vorliegende Heizleistung
ist dann so klein, das sich groBere Fehler des
groberen Modells nur noch sehr gering auf die
absolut berechnete Heizleistung auswirkt.

ZUSAMMENFASSUNG

Der adaptive Modellierungsansatz auf Basis einer
Spracherweiterung von Modelica ermoglicht flexible
Gebdudemodelle mit unterschiedlichen
Genauigkeitsebeneben. Fiir Kurzzeitanalysen und
komplexe Fragestellungen sind Modelle mit Grtlich
verteilten ~ Parametern und  einer  genauen
physikalischen Beschreibung gut geeignet. Fiir
Langzeitsimulationen oder die Simulation komplexer
Modelle wie Gebdudegruppen, bieten sich stark
vereinfachte =~ Modelle an. Der  adaptive
Modellerierungsansatz erlaubt die Kombination
solcher unterschiedlicher Modelle in einem
gemeinsamen  adaptiven Modell. An  einem
nichttrivialen Beispiel konnte gezeigt werden, das
hierdurch eine deutliche Beschleunigung von
Simulationsexperimenten moglich ist.

Zukiinftige Arbeiten werden die Genauigkeit und

Fehleranalyse von Gebiudemodellen mit
unterschiedlicher detaillierter physikalischer
Modellierung  im  Kontext der  adaptiven
Modellierung betrachten.

NOMENKLATUR

m: Masse der Wand; m;: Mass von Wandknoten i
c: mittlere spezifische Warmekapazitit der Wand
Ci:

T

spezifische Wéarmekapazitidt von Wandknoten i
: Ersatztemperatur der Wand

T;: Temperatur von Wandknoten i
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