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KURZFASSUNG

Die energetische Optimierung eines Gebdudeentwurfs
erfordert bereits in frithen Designphasen belastbare
Aussagen iiber das Zusammenspiel von Gebédude und
Anlagentechnik. Diese konnen vor der Errichtung
naturgemdl nur auf der Basis von Simulationen
getroffen werden. Das Hermann-Rietschel-Institut
nutzt die Modellierungssprache Modelica fiir die
Durchfithrung gekoppelter Gebdude- und Anlagen-
simulationen. Somit konnen wichtige dynamische
Effekte des Zusammenspiels untersucht und der
Entwurf entsprechend angepasst werden.

Am Beispiel eines Raumes, der iiber in die Decke
eingebettete Kapillarrohrmatten gekiihlt wird, werden
die grundlegenden Konzepte dieses Vorgehens
erldutert. Es zeigt sich, dass der objektorientierte und
gleichungsbasierte Ansatz von Modelica in be-
sonderer Weise geeignet sind, dynamische Unter-
suchungen von Gebédude und Anlage durchzufiihren.

ABSTRACT

The energetic optimization of buildings demands
knowledge concerning the interaction of the building
structure and the building services installations
already in early design stages. Such knowledge can
only be achieved by the means of simulation. The
Hermann-Rietschel-Institute uses the ability of the
modeling language Modelica to aggregate different
physical domains inside one simulation model. This
approach allows for the coupled dynamic simulation
of building and technical installations.

The paper shows the concepts of such coupled
simulations, taking a room that is being chilled via
capillary tubes inside the ceiling as an example. It is
shown that the object oriented and equation based
approach applying Modelica is a particularly useful
way of dealing with such coupled simulation tasks.

EINLEITUNG

Soll das Zusammenspiel von verschiedensten
Komponenten eines komplexen Systems untersucht
werden, muss das System auch als Ganzes abgebildet
werden. Zwar existieren verschiedene Simulations-
werkzeuge, die in der Regel in einer Disziplin
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besonders gut sind, jedoch finden sich kaum
Programme, die alle Komponenten des Zusammen-
spiels von Gebidude und Gebdudetechnik gut abbilden
konnen. Deshalb entstanden in den vergangenen 18
Monaten am Hermann-Rietschel-Institut Modelica-
Bibliotheken, die der Modellierung von gekoppelten
Systemen aus dem Bereich Gebdude und technische

Installationen dienen. Erste Vorstofe in diese
Richtung wurden bereits von der Universitit
Kaiserslautern unternommen (Merz, 2002), der

Umfang der am  Hermann-Rietschel-Institut
entwickelten Bibliotheken geht jedoch bereits jetzt
iber den Umfang der damaligen Arbeiten hinaus.

SIMULATIONSMODELL

In der Bibliothek fiir die Gebdudesimulation sind
neben mehrschichtigen Winden und den damit
verbundenen  physikalischen Phinomenen wie
Wirmeleitung, Konvektion und Strahlungsaustausch
beispielsweise auch Komponenten zur Abbildung von
Fenstern und Tiiren abgelegt. In den Luftknoten der
Modelle kann durch die Kopplung an die
,,Modelica.Media‘“-Bibliothek, einer Standardbiblio-
thek mit umfassender Sammlung thermodynamischer
Parameter und Zustandsgleichungen, wahlweise mit
trockener oder feuchter Luft gerechnet werden.
Insbesondere fiir die Bewertung von Kiihlflichen
bietet sich das Modell der feuchten Luft an — nur
hiermit kann die mogliche lokale Kondensation von
Wasserdampf an kalten Oberfldchen iiberwacht
werden.

Zudem wurde ein umfangreiches Wettermodell
entwickelt, welches auf der Basis von Daten aus dem
Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes
AuBlentemperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit
sowie die solare Bestrahlungsintensitit auf beliebig
ausgerichtete und geneigte Flichen als Rand-
bedingungen der Simulation zur Verfiigung stellt.

Raummodell

Das im Beispiel verwendete einfache Raummodell
besteht aus vier Winden und einem Fuflboden (siche
Abbildung 1). Wir gehen hier davon aus, dass drei
der Winde Innenwinde darstellen; in einer von ihnen
befindet sich eine Zimmertiir. In der Aulenwand ist
zudem ein Fenster vorgesehen. Wihrend die Winde
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als luftdicht gelten, wird durch das Fenster Luft mit
der Umgebung ausgetauscht. Die jeweilige Luft-
wechselrate kann wihrend der Simulation verédndert
werden, um das Nutzerverhalten abzubilden, welches
sich hier im Offnen und SchlieBen des Fensters zeigt.
Die Wirmeproduktion von Raumbenutzern und
technischen Gerdten wird durch ebenfalls zeit-
verdnderliche innere Wirmequellen abgebildet.
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Abbildung 1 Grafische Darstellung des
Raummodells

Im gewihlten Beispiel wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass in den angrenzenden Neben-
rdumen die gleiche Temperatur herrscht wie im
betrachteten Raum. Somit kann fiir die Innenwénde
die adiabate Randbedingung angesetzt werden. An
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der AuBlenwand bestimmen AuBenlufttemperatur und
Anstromung den Wirmetibergang. Die erforderlichen
Parameter stellt das Wettermodell zur Verfiigung.

Eine Besonderheit des vorgestellten Raumes liegt in
der mit Kapillarrohrmatten versehenen Raumdecke.
Die wasserdurchflossenen Rohrchen dienen der
Kithlung des Raumes. Somit bildet das Modell der
Kapillarrohrdecke die Schnittstelle zur Anlagen-
technik, die mit dem Raum in Verbindung steht. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde das Decken-
modell aus dem gekapselten Raummodell heraus-
gelost, sieche Abbildung 2.

Das Luftvolumen des Raumes wurde unter Beriick-
sichtigung der Luftfeuchtigkeit modelliert. Da die
Decke zur Kiihlung verwendet werden soll, wurde
neben dem allgemeinen Raumluftknoten eine diinne
virtuelle Luftschicht direkt unterhalb der Decke
vorgesehen. Dadurch kann die Kondensation in der
Grenzschicht unterhalb der gekiihlten Fliche be-
trachtet werden.

Anlagenmodell

Im Simulationsmodell wurde die Decke in diskrete
Volumenelemente aufgeteilt, die eine genaue
Untersuchung der lokalen Temperaturverteilung an
der Oberfliche erlauben. Die Kapillarrohre selbst
bestehen ebenfalls aus einer diskreten Anzahl kleiner
Rohrelemente, wodurch der Temperaturverlauf auch
im Rohr betrachtet werden kann (Gliick, 1999).

Zur Komplettierung des Simulationsmodells wurden
noch weitere Komponenten hinzugefiigt. Diese
Erweiterung umfasst eine Kiltemaschine, einen
Wirmeiibertrager und Pumpen. Der Wirmeiiber-
trager findet in der realen Anlage Verwendung, damit
das Kiihlaggregat vor dem sauerstoffreichen Wasser
aus dem Kapillarrohrkreislauf geschiitzt werden kann.
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Abbildung 2 Simulationsmodell mit Randbedingungen
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Die Kiltemaschine selbst ist ein Black-Box-Modell,
in dem anstelle der physikalischen Vorginge
Kataloginformationen des Herstellers verwendet
werden, um den Zusammenhang zwischen den
Temperaturen in Verdampfer und Kondensator und
der elektrischen Leistungsaufnahme herzustellen. Ein
einfacher Regler passt die Leistung der Warmepumpe
kontinuierlich an die Vorlauftemperatur an.

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die gekoppelte Simulation von Raum und Anlage
ermoglicht unter Anderem den Test verschiedener
Regelstrategien. Als Regelkriterien stehen Raumluft-
temperatur, operative Raumtemperatur und relative
Luftfeuchtigkeit zur Verfiigung. Durch die zu-
sitzliche Uberwachung der lokalen Kondensat-
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bildung an der Oberfliche der Kapillarrohrdecke
existiert ein weiteres Kriterium, das die Betriebsweise
der Oberflachenkiihlung einschrinkt, zugleich aber
simulativ hiufig schwer zugénglich ist.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft drei Regelstrategien
fir die Kiltemaschine, die zu unterschiedlichen
Raumtemperaturen fithren. An dieser Stelle soll keine
detaillierte Untersuchung der optimalen Regel-
strategie erfolgen; die Simulation dient zunichst dem
Machbarkeitsbeweis und fulit derzeit auf noch nicht
vollstindig validierte Modelle. Gerade bei der
Optimierung von Systemen mit vielen Einflussgrofen
und starker dynamischer Verzahnung der Kom-
ponenten verspricht der Ansatz der gekoppelten
Simulation innerhalb eines numerischen Modells
jedoch schon jetzt, das Mittel der Wahl zu sein.
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Abbildung 3 Verschiedene Regelstrategien fiir die Kéltemaschine

Ein weiterer Vorteil der Kopplung ist, dass alle
Freiheitsgrade des Gesamtsystems Gebidude-Anlage
innerhalb der Simulation zuginglich sind. Sollte sich
herausstellen, dass keine Regelstrategie gefunden
werden kann, die zu dem  gewiinschten
Betriebsverhalten der Anlage fiihrt, kann ebenso
einfach der Wandaufbau oder die Art der Kapillar-
rohrmatte angepasst werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefiihrten Simulationsstudien zeigen die
Vorteile der Anlagen- und Gebdudesimulation mit
Modelica: Unterschiedlichste Komponenten lassen
sich innerhalb eines Simulationsmodells verschalten
und interagieren miteinander. So wurde im
vorliegenden Fall die thermische Gebdudesimulation
mit der Betrachtung von Einfliissen der Luft-
feuchtigkeit, hydraulischen und thermischen Eigen-
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schaften der Anlagenmodelle und der Regelungs-
technik verbunden.

Durch den objektorientierten Ansatz der Be-
schreibungssprache ist eine schnelle Erweiterbarkeit
der Modelle und eine {ibersichtliche Pflege be-
stehender Komponenten moglich. SchlieBlich sorgt
die gleichungsbasierte Formulierung der Kom-
ponenten fiir einen gut lesbaren Code und kurze
Entwicklungszeiten.
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