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The paper describes the most important features of
KURZFASSUNG the Modelica library BuildingSystems and
Am Lehrstuhl fur Versorgungsplanung und demonstrates them by the use of several applications.
Versorgungstechnik der UdK Berlin wird die
Modelica-Modellbibliothek BuildingSystems zur EINLEITUNG

objektorientierten Modellierung und Simulation In den letzten Jahren wurden eine Reihe von

komplexer  energietechnischer  Gebaudesysteme - ) N
entwickelt. Die Modelle der Bibliothek decken ein Modellbibliotheken zur energetischen Gebaude- und

) . Anlagensimulation entwickelt, welche auf der objekt-
breites Spekirum aus den Bereichen Raum ur]dund leichungsorientierten  Modellbeschreibungs-
Gebaude, solare Energietechnik (Solarthermie, 9 9 9

Fotovoltaik) sowie Heizungs- und Klimatechnik ab sprache Modelica (Modelica, 2012) basieren.

und werden um weitere Spezialmodelle zum Eines der ersten Modelica-Implementierungen stellt
Erzeugen geeigneter Klima- und Nutzer- die Bibliothek ATPlus der TU Kaiserslautern dar
Randbedingungen ergéanzt. Eine besonderes Merkma(Felgner et al., 2002), welche im Kontext der
der Bibliothek besteht darin, dass eine Reihe derAnwendung neuartiger Regelungskonzepte (Fuzzy-
Modelle in unterschiedlicher rdumlicher oder Controller) im Bereich der Heizungstechnik
physikalischer Detaillierungstiefe vorliegen. So lasst entwickelt wurde. Die Bibliothek enthalt ein
sich mit der Modellbibliothek ein Nahwarmenetz mit thermisches Raummodell, Modelle der
einer Reihe stark vereinfachter GebaudeverbraucherHeizungstechnik als auch zahlreiche Reglermodelle.
modelle aber auch ein detailliertes hydraulisches Netz
einer Heizungsanlage zusammen mit einem
detaillierten Mehrzonen-Gebaudemodell abbilden.

Im Rahmen eines Fraunhofer internen
Forschungsprojektes wurde die Modelica-
Modellbibliothek  BuildingPhysicsLibrary  zur

Im vorliegenden Beitrag werden die grundlegendenthermischen und hygrothermischen  Gebaude-
Eigenschaften der Modelica-Bibliothek simulation implementiert und an Versuchsraumen
BuildingSystems beschrieben und an Hand mehrerethermisch und hygrisch validiert (Noudui et al. 2008).
Anwendungsbeispiele demonstriert. Mit dieser Bibliothek kénnen sowohl einzelne

Raummodelle als auch Mehrzonen-Gebaudemodelle
ABSTRACT konfiguriert werden.

The Modelica libraryBuildingSystems for object- Am amerikanischen Forschungsinstitut LBNL in
oriented modelling and simulation of complex Berkeley wird seit 2009 die Modelica-Bibliothek
energetic building systems is being developed by theBuildings zur gekoppelten energetischen Gebaude-
chair of building services technology at UdK Berlin. und Anlagensimulation mit dem Schwerpunkt der
The models of the library cover a broad spectrum of Abbildung detaillierter Gebauderegelungskonzepte
the domains such as room and building, solar energyentwickelt (Wetter et. al. 2011). Die Bibliothek
technologies (solar thermal energy, photovoltaics), enthalt ebenfalls ein thermisches Mehrzonen-
HVAC and are completed with specialized models Gebaudemodell und zahlreiche Komponenten-
for the generation of boundary conditions of the user modelle der Heizungs- und Klimatechnik.

behavior and climate data. A special feature is the
fact that several models are present in different levels
of detail in space and in the physical meaning. For
example, a model of a district heating net-work
combined with a set of strong simplified building
models or a detailed hydraulic net of a heating system
combined with a detailed multi-zone building model
can be reflected by the model library.

An der RWTH Aachen wird zur Zeit eine &hnliche
Modelica-Bibliothek entwickelt, welche neben einem
thermischen Gebaudemodell auch umfangreiche
Modelle  der Heizungstechnik, aber auch
insbesondere der Klima- und Liftungstechnik
umfasst (Miller und Badakhshani 2010). Die
Bibliothek enthalt auch eine umfangreiche Datenbank
mit bauphysikalischen Stoffwerten sowie
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Herstellerangaben  zur  Parametrisierung  von stiitzen. Zum einen kdnnen Modelica-Systemmodelle
Anlagenkomponenten. auf der Basis von Dymola mit dem kommerziellen
CFD-Werkzeug ANSYS-CFD (ANSYS 2012) uber
das ebenso kommerzielle Co-Simulationsframework
TISC (Kossel et al. 2009) gekoppelt werden. Eine
zweite Kopplungsmdoglichkeit voBuildingSystems-
Modellen und Dymola mit dem frei verfigbaren
Gebaudesimulationstool EnergyPlus (EnergyPlus
2012) ist Uber das ebenso frei verfiighare Co-

Innerhalb des Forschungsprojektes Young Cities, in
welchem Methoden zum simulationsgestitzen
Entwurf von  Energieversorgungssystemen  fir
Stadtquartiere entwickelt und an einem Fallbeispiel
evaluiert werden, wurde am Institut fir Architektur
und Stadtebau der UdK Berlin die Modelica-
B!bI'Oth?k FluidFlow  zur thermohydraullschen Simulationsframework BCVTB (Wetter 2011)
Simulation komplexer Energieversorgungssysteme -

R - N - realisiert worden.

fur Einzelgebaude, aber auch fir Gebaudegruppen

implementiert (Nytsch-Geusen et al. 2009). 4. Dreidimensionale Visualisierung und Animation

Die in diesem Beitrag vorgestellte Modelica- VOn Simulationsexperimenten
Bibliothek BuildingSystems stellt eine
Zusammenfihrung und Reimplementierung der
Bibliotheken BuildingPhysicsLibraryund FluidFlow

dar und zeichnet sich durch folgende
Haupteigenschaften aus:

Ein weitere Eigenschaft derBuildingSystems-
Bibliothek besteht in der Mdglichkeit Simulations-
experimente als visualisierte und animierte 3D-
Szenen in verschiedenen Visualisierungs-
umgebungen wie z.BlenderoderOpenSceneGraph
1. Modelle fur komplexe energietechnische darzustellen. Hierzu wurde die zusammen mit der TU
Gebaudesysteme Berlin und der Fraunhofer-Gesellschaft entwickelte

) o ) allgemeine Technologie zur 3D-Visualisierung von
Die Modellbibliothek kann das dynamische Verhalten pjodelica-Modellen (Héger et al. 2012) in die

von komplexen Gebaudesystemen, bestehend augyidingSystems-Bibliothek integriert.
thermischen oder hygrothermischen Modellen eines
Einzelgebdudes oder einer Gebaudegruppe in
Kombination mit den Modellen der zugehérigen
energetischen Versorgungstechnik beschreiben. Dig
Gebéaudetechnik kann hierbei sowohl thermische,
hydraulische als auch elektrische Modelle der
Solarthermie, der Fotovoltaik, der Heizungs- und
Klimatechnik umfassen.

2. Modelle unterschiedlicher Detaillierungstiefe

Die Gebaudemodelle als auch eine Reihe der Modelle
der Gebaudetechnik liegen in zwei oder mehr
Detaillierungstiefen (unterschiedliche ortliche oder Abbildung 1 Parametrisierte 3D-Darstellung von
physikalische Detaillierung) vor. So kénnen z.B. eine Gebaudemodellen
hohe Anzahl einfacher thermo-hydraulischer
Komponentenmodelle (Rohre, Ventile, Pumpen etc.
in OD-Modellierung) zu einem komplexen Modell
eines Nahwarmenetz konfiguriert werden, welches
noch in ertraglichen Rechenzeiten simuliert werden
kann. Die Bibliothek erlaubt auch das thermische
Verhalten eines Gebaudes entsprechend del
Fragestellung stark vereinfacht Uber wenige
konzentrierte Parameter Uber eine OD-Modell zu
beschreiben (z.B. im Fall eines vielfach genutzten
Warmeverbrauchermodells innerhalb eines Warme-
netzmodells) oder alternativ hierflr ein detailliertes Abbildung 2 3D-Animation eines thermo-
1D- oder sogar 3D-Modell (z.B. fir die Ortlich hydraulischen Netzwerks mit 1D-diskretisierten
aufgeloste Analyse des Raumklimas) zu verwenden.  Rohrleitungsmodellen. Dargestellt sind die Fluid-
temperaturen der einzelnen Rohrleitungssegmente
sowie der Betriebszustand der Férderpumpe

3. Eignung zur Co-Simulation

Die Bibliothek BuildingSystems enthalt
Schnittstellen-Modelle, welche eine Co-Simulation
von gebdudetechnischen Modelica-Modellen mit
Modellen anderer Simulationsumgebungen unter-

Die physikalischen Komponentenmodelle wurden mit
grafischen 3D-Primitiven (Kugel, Zylinder, Box,

Kegel etc.) verknupft, die so eine geometrische
Reprasentation der Gebdude- und Anlagenmodelle
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sowie eine animierte Darstellung von ZustandsgroRenEine dritte Gruppe enthdlt Modellklassen zur
innerhalb von 3D-Szenen ermdglichen. Unterstiitzung von Co-Simulatione@dSimulation)
zwischen  Modelica-Modellen/Werkzeugen — mit
anderen kopplungsfahigen Simulationswerkzeugen.
Bisher unterstitzt die BuildingSystems-Bibliothek die
Co-Simulation Uber die Kopplungsframeworks
BCVTB und TISC.

BIBLIOTHEKSARCHITEKTUR In der KomponentenschichtComponent laye)
befinden sich thermische und hygrothermische
Gebaudemodelle Buildings) sowie Komponenten-
modelle energetischer Gebaudetechnologien
(BuildingTechnologieg. Beide Modellarten liegen
Die grundlegende SchichtCére layer) enthalt in unterschiedlichen Detaillierungstiefen vor.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein unterschiedlich

geometrisch parametrisiertes Gebaudemodell und
Abbildung 2 die Animation eines thermo-

hydraulischen Einmaschennetzwerks.

Die Architektur derBuildingSystems Bibliothek folgt
einem hierarchischen Aufbau in drei aufeinander
aufbauenden Schichten (vgl. Abbildung 3).

zundchst BasisklasserBgseClassgs die bei der
! ) . & O v o
Modellierung von  Komponentenmodellen in > © b@ .
unterschiedlichem Kontext vielfach wiederverwendet [] j_____g
werden. Hierzu gehoren Schnittstellenmodelle o » o @ boil . .
) ) N absor... compr... oller radia...
(Interfaces), physikalische Grundmodelle (Physics)
und  Grundmodelle  zur  3D-Visualisierung . E=
(Visualisation3D). . . <>
L ]
Application layer airHe. . airco... heatR... humidi...
Applications
SolarBuilding, SolarDistrict airDu... m p..
, 1‘ P ]
Component layer D, .
Buildings BuildingTechnologies Controllers s
BuildingElements Heating, HVAC Climate o
ThermalBuilding Photovoltaics, SolarThermal ? g KA = kA KA = kA L J
ThermalBuildingsSimple T::rmal:):draulics 0/ . o/ . fo) »
¢ [ o @ o @ (]
Core layer therm... heatE... heatE ... heatE. ..
BaseClasses Functions CoSimulation
Interfaces SmoothFunctions BCVTB e . ™
Physics MoistAirFunctions TISC . ’ ™ 1’ pipeC... bra... CM [ o]
Visualisation3D ThermalPropertiesFunctions [ ] = ] L
pipest... [ divide....

Abbildung 3 Struktureller Aufbau der

Modellbibliothek BuildingSystems o o
ress. .. pre...
So kann z.B. das eindimensional diskretisierte Y Y ’

physikalische Modell fiir den dynamischen pume:-. pume:--

. L . Q ] *
Warmetransport eines monolithischen Materials
durch mehrfache Verwendung und serieller : te o'. 4 <
Verschaltung zur Beschreibung des mas... y L )

Warmetransportvorgangs in einer mehrschichtigen stor. stora...
Gebaudewand verwendet werden. Bei entsprechend  Abbildung 4 Komponentenmodelle des Sub-
angepasster Parametrisierung kann mit dem gleichen Packages BuildingSystems.BuildingTechnologies
Schichtenmodell auch das thermische Verhalten eines
detaillierten Fotovoltaikmoduls abgebildet werden, So kann der Anwender bei den geb&audetechnischen
welches aus mehreren diinnen Materialschichten (z.B Komponentenmodellen je nach Fragestellung z.B.
Glas, Kunststoff, PV-Zelle, Kunststoff) besteht. zwischen  einem  vereinfachten  Fotovoltaik-
Eine zweite Gruppe bildet eine Sammlung an modulmodell auf Basis einer 1-Dioden-Modellierung
Funktionen FEunctions), welche zum einen in Verbindung m!t einem emplrlschen therm|sc_hen
Modell und einem detaillierten Fotovoltaik-

Q;?](;rrlrt_]?::ﬁgn Zg{oﬁwz?t:fhnsgg Z\/l?srlandtgg:(g?S()e-n modulmodell, auf Basis einer 2-Dioden-Modellierung

Hilfsfunktionen zur numerischen Stabilisierung von ";] \(erﬁmdungd rg't .”.e'”em m.ethchlchUg;n”
schwierigen physikalischen Modellgleichungen und t ermischen un etaillierten —optischen  Mode

zum anderen auch eine Dateileserfunktion mit wahlen.

Interpolationsalgorithmen umfasst (Rédler et al. Beim thermischen Gebaudemodell gibt es zur Zeit
2012). Modelle in zwei (OD und 1D) und zuklinftig sogar in
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drei Detalllierungstiefen (0D, 1D, 3D). Im diskretisierten = CFD-Gebaudemodellen  ergénzt
einfachsten Gebaudemodell werden alle AuBenluft werden kénnen (vgl. Abbildung 5).
berihrenden thermischen Gebdaudemassen, alle NN citerhin enthalt die  Bibliothek Modelle  zur

liegenden Gebaudemassen und alle das ErdreldhegelungstechnikC(ontroIIers), sowie Modelle zur

beruhrende  Gebaudemassen unabhdngig von IhreEereitstellung von Klimarandbedingunge@li(nate)

Geometrie und Ausrichtung jeweils mit ihrer . odaien des Testreferenziahres und aus
Gesamtflache und ihrer thermischen Gesamtkapazita{\];ete0 norm :

auf ein einfaches numerisch sehr schnelles
thermisches Ersatzmodell abgebildet wobei dasDie AnwendungsschichtApplication layer) enthalt
Raumluftvolumen nur tber ein Luftknoten modelliert komplexe zusammengesetzte Anwendungsbeispiele
ist. Die transparenten Aufl3enbauteile sind allerdingsunter Verwendung von Modellen aus mehreren
differenziert  entsprechend ihrer  Orientierung geb&udetechnischen Anwendungsdomanen (Solar-
modelliert, da diese erheblichen Einfluss auf die thermie, Thermohydraulik, Klimatechnik), &hnlich
Hohe der passiven solaren Gewinne und damit aufdem ersten Beispiel des folgenden Abschnitts.

die Gesamtenergiebilanz des Gebaudes ausiiben.

Beim Gebaudemodell in 1D-Auflésung kdnnen die ANWENDUNGSBEISPIELE

Bauteile in einer Dimension, i.d.R. vom Innenraum it vier ~ Anwendungsbeispielen  sollen  die
zur Umgebung, ortsdiskretisiert werden. Alle pogchriebenen Haupteigenschaften der
Bestandteile des Gebaudemodells (Fenster, Wandepy,jidingSystems-Bibliothek veranschaulicht werden.
Decken, Raume, Raumluftvolumina) werden {ber

einzelne Submodelle beschrieben, die zusammen zBeispiel 1: Komplexes Energieversorgungssystem
einem Einzonen- oder Mehrzonengebdudemodell
konfiguriert werden kénnen. Der Luftraum in den
Gebaudezonen kann Uber einen oder auch mehrer%
vertikale Luftknoten abgebildet werden.

Die Modellierung einer gebaudelbergeordneten
olarunterstitzten Klimatisierung, welche innerhalb
es Forschungsprojekt "YoungCities" (Ederer et al.
2010) konzipiert wurde, soll demonstrieren, wie mit

%7 / der BuildingSystems-Bibliothek sehr komplexe
. Gesamtsystemmodelle konfiguriert werden kénnen.

In  Abbildung 6 ist ein Ensemble aus vier
Wohnblécken  (Sub-Neighbourhood) dargestellt,
welches aus jeweils mehreren Reihenh&ausern besteht,
auf deren Dachflachen sich unterschiedlich grol3e
nach Siden orientierte Solarkollektorfelder befinden.
0D-Diskretisierung 1D-Diskretisierung Die solarthermischen Kollektorfelder sowie die
Warme- und Kalteversorgung der Einzelgeb&aude sind
Uber mehrere thermische Netze mit einer
gemeinsamen Warme- und Kaltezentrale verbunden,
in  welcher aus  solarer Warme tber
Absorptionskéltemaschinen Kaltwasser zur
Gebaudeklimatisierung erzeugt wird.

Modelica — Modelica

H— Modelica +

3D-Diskretisierung kontinuierliches Modell

Abbildung 5 Detaillierungstiefen Gebaudemodell

Im Rahmen der Forschungstatigkeiten der DFG-
Forschergruppe 1736 "Urban Climate and Heat Stress
in mid-latitude cities in view of climate change
(UCaHS)" wurde an der UdK Berlin im Teilprojekt
.Indoor Simulations” mit der Entwicklung eines 7 N 8 ) N
thermischen  Modelica-Raummodells  in  3D- solarunterstiitzten geb&udetbergreifenden Wéarme-
Modellierung fur den Luftraum sowie die umgebende und Kalteversorgungssystem
Baukonstruktion begonnen, welche zukiinftig in die Abbildung 7 zeigt die Struktur des entsprechenden
BuildingSystems-Bibliothek integriert sein wird. So Modelica-Modells, welches das beschriebene
stehen zukiinftig drei Detaillierungstiefen (OD-, 1D- Energieversorgungssystem dargestellt. Es umfaf3t
und 3D-Diskretisierung) an Gebaudemodellen zur neben dem Modell der Energiezentrale auch die Sub-
Verfiigung, welche mit quasi kontinuierlich Modelle der Solarthermiefelder und der thermischen
Gebaudeenergieversorgung.

Abbildung 6 Sub-Neighbourhood mit einem

-274 -



IBPSA

Sl Bl Sl '

T EnergeneurSN3Y ‘Solarkress SN 33
% (ee00l@ot omesotmen
- 9798 )

Abbildung 7 Gesamtsystemmodell fiir das
gebaudeibergreifende Energieversorgungssystem

Der innere Aufbau beider Sub-Modelle sowie jeweils
eine weitere Modell-Unterebene sind in Abbildung 8
dargestellt.

Struktur Solarkreislauf

fym' m

Struktur Heiz-/Kuhlkreislauf

s T e @ o
Hydraulische Einbindung Kollektor Hydraulische Einbindung Gebaude

Abbildung 8 Sub-Modell des Solarkreislaufes und

der thermischen Versorgungsnetze sowie Sub-Sub-

Modelle der hydraulische Einbindung eines Einzel-
kollektorfeldes bzw. der Einzelgebaude

Das Gesamtmodell aus Abbildung 7 wird (ber

insgesamt 15.870 Modellgleichungen beschrieben,

welche im Simulationsexperiment bei Verwendung
von Dymola durch das Entfernen von
Verknlpfungsvariablen auf 8.223 unabhangige
Modellgleichungen reduziert werden. Auf Grund der
Komplexitdt dieses Modells in seinem Umfang,

seiner Struktur und seiner aufwendigen hydraulischen
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Thermische Leistung [kW]

18587

267t (8 Tage im Sommer)

Abbildung 10 Systemverhalten des komplexen

Energieversorgungssystem wahrend einer
Sommerwoche

Beispiel 2: Fotovoltaisch angetriebenes
Klimatisierungssystem

Ein zweites Modell eines fotovoltaisch angetriebenen
Klimatisierungsystems mit Batteriespeicher und
Kaltwasserspeicher soll demonstrieren, wie auf Basis
der BuildingSystems-Bibliothek multiphysikalische

Systemmodelle  (elektrische  und  thermische
Energiewandlung) modelliert werden kdnnen (vgl.

Abbildung 11).

Abbildung 11 Systemmodell eines fotovoltaisch
angetriebenes Gebaudeklimatisierungssystems

Bei diesem gebaudtetechnischen System erzeugt ein
PV-Generator Gleichstrom, welcher zunéchst in einer
Batterie zwischengespeichert wird. Eine nach-
geschaltete  Kompressionskaltemaschine  liefert
Kaltwasser fiir einen Kaltwasserspeicher. Uber ein
geregelten Kaltwasserkreislauf wird entsprechend der
sommerliche Warmelast thermische Energie in den
Kaltwasserspeicher abgefiihrt. Da mit diesem Modell
die Berechnung Energiebilanz Uber die gesamte
Kihlperiode mehrerer Monate erfolgen soll, wurde
aus der Bibliothek numerisch schnelle Modelle mit
einer niedrigen Abbildungstiefe (PV-Generator,
Batterie, Gebaude) verwendet. Das Gesamtsystem
kann mit insgesamt 658 Modellgleichungen
beschrieben werden, die von Dymola nochmals auf
342 unabhangige Modellvariablen reduziert werden
kénnen. Die Simulationsdauer fir eine gesamte
Kihlperiode betragt ca. 1 Minute.

Regelung lassen sich mit derzeit verfligbarer PC-In Abbildung 12 sind die simulierten Leistungen
Hardware einige Tage Realzeit simulieren. (Leistung  PV-Generator,  Kaélteleistung  der
Abbildung 10 zeigt fur eine Sommerwoche fur den Kompressionskaltemaschine, Gebaude-Kiihllast) im
Standort Hashtgerd (Iran) den Verlauf wichtiger fotovoltaisch angetriebenen Gebaudeklimatisierungs-
Systemgroflen wie die solarthermisch erzeugtesystem fir eine Sommerwoche und einer
Wéarme, die von der Absorptionskéltemaschine Kuhigrenztemperatur von 24 °C fir den gleichen
produzierte Kalte sowie die Kuhllast aller Gebaude Klimastandort Hashtgerd dargestellt.

der Sub-Neighbourhood.
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angetriebenen Gebaudeklimatisierungssystem
wahrend einer Sommerwoche: Leistung PV-
Generator (blau), Kalteleistung (rot), Kihllast(griin)

o005

Beispiel 3: 1D/3D Co-Simulation von Modelica- Abbildung 14 -E|n.strahlung auf (_jen Kollektor (oben)
Kollektoreintritts- und -austrittstemperatur,
und CFD-Modellen . .

_ . o _ _ _ Umgebungstemperatur (mitte) sowie geregelter
Ein drittes Beispiel veranschaulicht wie ein 3D- Massenstrom (unten) im Verlauf eines Sommertages
Detailmodell ~ (CFD-Modell eines thermischen fir das gekoppelte Modelica / CFD System-Modell
Wasserspeichers, simuliert mit ANSYS CFX mit ca.

85.000 finiten Elementen) in ein Ubergeordnetes 1D-

Systemmodell einer gebaudetechnischen Anlage =
(Modelica-Modell einer thermischen Solaranlage . v -
siehe Abbildung 13) mittels einer Co-Simulation auf [ oo
Basis von TISC integriert werden kann.
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P s 5‘ T Abbildung 15 Vertikaler Schnitt des
1 a2 }:::;{:F ?———- 3 Geschwindigkeitsfelds (links) und des Temperatur-
Lo 4 E% felds nach dem ersten Schaltereignis um 13 Uhr,
%yk . fur das gekoppelte CFD/Modelica-Modell
r" D—J. iy Abbildung 14 zeigt das simulierte Verhalten fir das
3 - B : el gekoppelte Modell fir den Beladevorgang des
) I“ I Speichers wéahrend eines typischen Sommertages und
Abbildung 15 das Stromungsfeld und die

) fié*g}' éL’l B et I *{:}* Temperaturverteilung im  Speicher um die
o - Deutlich

Mittagszeit. ist zu erkennen wie die
Abbildung 13 Modelica-Systemmodell der Eintritts- und Austrittstemperatur des Solarkollektors
thermischen Solaranlage der 1D/3D-Co-Simulation durch das differenzierte CFD-Stromungsfeld des

Das Modelica-Systemmodell pragt tber TISC dem Speichersmodells beinflusst wird und letztendlich
Warmwasserspeicher den von der Pumpe geregene@UCh auf das Schaltverhalten des Reglers wirkt. Eine
Massenstrom und die mit ihm verbundene ausfihrliche Beschreibung dieses Co-Simulations-
Eintrittstemperatur ~ auf. Das  Speichermodell beispiels findet sich in (Ljubijankic et al. 2011).
wiederum sendet den Austrittsmassenstrom, die_ . . . . . :
Austrittstemperatur  sowie die Temperatur des Beispiel 4: 3D-Visualisierung einer thermischen
Sensors im 3D-Stromungsfeld des Speichers UberSoIaranlage
TISC an das Modelica-Systemmodell, welche gi, \iertes Beispiel soll mit der 3D-Visualisierung
zusammen mit der Kollektoraustrittstemperatur das yer technischen Bestandteile einer thermischen
S.chaltkrltenum fur den diskreten Zweipunktregler Solaranlage zeigen, wie mit d@uildingSystems-
bildet. Bibliothek das dynamische Verhalten eines
Energiesystems  (Temperaturen,  Massenstrome,
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Betriebszustdnde der Regelung etc.) sowie seineAbbildung 16 zeigt die Struktur des Modelica-

raumliche Integration in ein Gebaude veranschaulicht
werden kann. In Abbildung 15 ist das hierzu

Anlagenmodells, Abbildung 17 die in ein Gebaude
integrierte thermische Solaranlage in einer 3D-

modellierte System einer thermischen Solaranlage zurVisualisierungsszene, wobeDpenSceneGraphals

Brauchwassererwarmung mit zwei Vakuumrdhren-

kollektoren skizziert.
; ﬂweather
/

2solar collectors

solar loop storage loop

controller

solar pump storage pump

Abbildung 15 Solarthermisches Anlagenbeispiel fir
eine 3D-Visualisierung

Alle  wesentlichen fur eine  Visualisierung
notwendigen Komponentenmodelle der
BuildingSystems-Bibliothek  wie  Rohrleitungen,
Krimmer,  Umwalzpumpen,  Warmedubertrager,
Solarkollektur etc.) wurden mit Hilfe der Modelica
3D-Bibliothek (Hoger et al. 2012) um Mdglichkeiten
der 3D-Darstellung in externen Visualisierungs-
umgebungen wieBlender oder OpenSceneGraph

erweitert.

weather.. I

I

“oa

—

—

Abbildung 16 Modelica-Systemmaodell der
thermischen Solaranlage zur 3D-Visualisierung
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Visualisierungsumgebung gewahlt wurde. Dargestellt
sind die Temperaturen des Fluids in den
diskretisierten Kollektor-, den Rohrleitungs- und im
Warmwasserspeichermodell sowie die Betriebs-
zustande der beiden Umwalzpumpen fir zwei
ausgewahlte Zeitpunkte wahrend eines Sommertages.

Abbildung 17 3D-Visualisierung des Beladeprozess
der thermischen Solaranlage am Vormittag (oben)
und im Ruhezustand des Systems nach Abschalten

der Umwalzpumpen am Abend (unten)

ZUSAMMENFASSUNG

Die Modelica-Bibliothek BuildingSystems ermég-
licht eine Konfigurierung auch multiphysikalischer
komplexer  Systemmodelle  zur integrierten
energetischen Gebdude- und Anlagensimulation.
Durch die Verwendung von Modellen
unterschiedlicher Detaillierungstiefe kann flexibel auf
die jeweilige Fragestellung der Simulationsanalyse
eingegangen werden und Rechenzeiten minimiert
werden, z.B. fur die detaillierte Simulation eines
vielzonigen Gebaudes oder fir ein gesamtes
Stadtquartier.  Im Bedarfsfall kénnen die Modelle
der Bibliothek auch tber Co-Simulation mit anderen
Simulationswerkzeugen zu Ubergeordneten System-
modellen kombiniert werden. Die Mdglichkeit zur
3D-Visualisierung verschafft dem Anwender einen
intuitiven Uberblick Uber den Gesamtzustand eines
Modells wahrend des Simulationsexperiments.




IBPSA

AUSBLICK

Nachste Entwicklungsschritte bestehen in der
weiteren Implementierung  der  detaillierten
thermischen 1D- und 3D-Geb&audemodelle, in der
Erweiterung des Umfangs der energetischen
Komponentenmodelle und in der Verbesserung der
3D-Visualisierungstechnik.

Ab Herbst 2012 wird die Modelica-Bibliothek
BuildingSystems  interessierten  Nutzern  und
Mitentwicklern unter einer Open-Source-Lizenz auf
der Seite http://www.modelica-buildingsystems.de
zur Verfugung gestellt werden.
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