144

. . . . .. une
Les travaux en cours ct le bilan de la saison 86-87 apportcronl, nous I'cspérons, un
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EFFECT OF THE THERMAL BTORAGE
CAPACITY OF BUILDINGS ON THE ANNUAL
HEATING ENERGY CONSUMPTION
H. ESDORN

Hermann-Rietschel-Institut fiir Heizungs-und Klimatechnik,
Technische Universitit Berlin, D-1000 Berlin 10, Germany

A. JAHN and K.E. SOMMER

Klimasystemtechnik Esdorn Jahn Ingenieurgesellschaft mbH,
D-1000 Berlin 10, Germany

1. Purpose of the work

Since 1977 in F.R.Germany there is a building code, called
"Warmeschutzverordnung" (1), which sets standards for buil-
ding heat loss coefficlents and coefficients for air infil-
tration through window cracks in order to 1limit heat losses
from buildings. It 1s easier to fulfill the code requirements
using the 1lightweight construction than the traditional
heavyweight construction. Advocates of the heavyweight
construction in the industry criticized the code, noting that
the thermal storage capacity of buildings is not
considered.They maintain, that the reduction in energy
consumption due to added thermal storage can be as great as
or greater than the reduction due to added thermal
insulation. To provide a factual basis for further discussion
the federal minister for buildings funded a study to
determine the influence of thermal storage capacity and
thermal insulation of residential buildings on the annual
heating energy consumption with the variation of all relevant
parameters (2). The most important results of the parametric
study are presented here.

2. Method of approach

The annual heating energy consumption is calculated with a
computer simulation using hourly steps (3). In the model the
unsteady thermal behavior of the building is calculated using
the finite-element-method, weighting factors and a convolu-
tion algorithm. A mathematical model simulates the heating
system and control system. The occupant behavior is modelled
in detail. Weather data from the test-reference-year for Ber-
lin (3) are used. The data set consists of hourly values for
14 meteorological parameters for an average year. The models
above are coupled together in the simulation. Fig.l shows the
residential building models which were studied. Each model is
composed of equally-sized rooms. When considering single
rooms the rooms were treated separately. When considering the

V]




146

room location:

™
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1 4 0

(115} Basement —

b) single family house

. t4
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vindow ares
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A1 lengths sre interior room dimeasions

R
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¢) room geometry

Fig.l. Residential puilding models studied

ere treated as ideally Egerma;iz

imiti f all kinds of constructions
couplzgatzge i;rltZFg zzzgffgame construction (Lightweight
zgggiruction "Ly and by a concqete %Fd sand-lime giégz
construction (Heavyweiqht_constructlon_"ﬁ ) - Value: fgéted e
parameters not mentioned 1in ?ach specific case a};d g
table 1.All parameters mentioned there are varil

other parameters too.

entire building the rooms W
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parameter parameter value
rel. window size Ap/Ayp 0,18 mz/m2 floor area
frame 30 per cent
glazing double-glazed insulating glas,
heat transfer coefficlents:
exterior wall (W) Uy = 0,7 W/ (m2.K)
window (F) Up = 2,6 W/ (m2.K)
roof (R) Ugp = 0,3 W/ (n?.x)
floor to basement (G) Ug = 0,55 W / (mZ.K)
absorption coefficients (sun):
exterior wall 0,7
roof 0,9

heating element
controlled variable

100 per cent convective
ambient temperasure,
set point = 20 “cC

air exchange rate By, 0,5 € B8, £ 10,0 (1/h)
internal gains mean value about 6 W/m

Table 1. parameter values for the base case

3. Significant results

Influences of thermal insulation and thermal storage:

Fig. 2 in the upper part shows that the influence of the
thermal insulation on the annual heating energy consumption
with respect to the floor area is much greater than the
influence of the thermal storage capacity. In the lower part
of the figure the so called "influence factor of thermal
storage capacity (8gp)" - ratio of the annual heating energy
consumption for heavyweight construction "H" to the annual
heating energy consumption for lightweight construction "L" -
is shown. The figure illustrates that the positive effect of
thermal storage capacity grows with a decrease in the heat
loss with respect to the building volume.

Passive use of solar energy :

The greatest influence of the thermal storage capacity is
shown by the wvariation in the ratio of the window area (Ap)
to the floor area (Ayp), fig.3. For extreme building
paramters (AF/AHF=0,36, south facade, room location "MM") the
required heating energy is 25 per cent less with the
heavyweight construction ("H") than with the lightweight con-
struction ("L"). But with the best conditions and by using
the heat transfer coefficients listed in table 1, the annual
heating energy consumption deoes not decrease by increasing
the window area.
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Heating strategies:
Fig.4 shows that the influence of the thermal storage capa-

city in continuously-heated pbuildings is always positive

(Bgpsl) and in intermittently-heated buildings due to coun-
teractive effects the influence can be positive, neutral or
negativ (’;SP
tation and the hours per day that the puilding is heated.
Fig.5 demonstrates the influence of thermal storage capacity
for single- and apartment houses using the building time con-
stant T
the thermal storage capacity (T
consumption decreases with continuo
intermittent heating. The guestion of which heating
strategy is better with respect to the heating energy becomes

important

with

less
capacity.

This paper treats only the most important results of a large
parametric study with the topic"Thermal Insulation and Ther-
mal Storage Capacity of Residential Buildings". The effective
measure to save heating energy is thermal insulation. In con-
tinuously-heated residential buildings the annual heating
energy consumption decreases with an increase in the thermal
storage capacity. This effect grows with an increase in the
ratio
appliances) to heat loss (transmission, ventilation). For
single rooms, the reduction in energy consumption can be up
to 25 per cent compared with same rooms but with 1little
thermal storage capacity; for entire buildings, the reduction
was up to about 7 per cent (2). In intermittently-heated
buildings the annual heating energy consumption usually
increases with an increase in thermal storage capacity. In
buildings with a large thermal storage capacity, the energy
consumption is up to about 5 per cent greater than in
puildings with little thermal storage capacity. However in
single rooms with a very large ratio of internal gailns to
heat losses, the negative influence of the thermal storage
capacity with intermittent heating is overcompensated and
there is a reduction in annual heating energy consumption.

(1)

(2)

(3)
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21) depending upon room location, window orien-

which was developed in this study (2). By increasing
) the annual heating energy
us heating and increases

with an increase in the thermal storage

4. Conclusions

of internal gain (from sun, lighting, occupants,
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DYNAMISCHE SIMULATION
UND OPTIMIERUNG BEI DER
) ENERGIESYSTEMPLANUNG
SPITALERN B IN

H. Draxler, A. Kurz

Krankenhausberatungsagentur (KBA), 1010 Vienna

Energieverwer tungsagentur Dorotheerg. 7

(EVA), 1010 vienna, Opernring 1/3
1. EINLEITUNG
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2. METHODE UND MODELLSTRUKTUR
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(Computer Aided Systems Engineering) war die Zielsetzung
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2 net. Diesen Zi ;
C.A.S.E. in 3 Partialmodelle strukir:lril:rll:s.etzungen SiepRRaT i

icklung dieses Planungsinstrumentes namens

2.1 Inputmodell

Mit ! lte Systemes w rd das Ob;ekt: in 3—D—Koo[d1naten
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digitalisiert und nach i i
. . K i 3
k?ndltlonen T riterien von Funktionsabliufen und Raum-
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2.2. Simulationsmodell

Das Simulationsmodell ist modular aufgebaut und bes_t.eht aus einem
Heiz- und Kiihllastmodul und einem technischen _E:nerg‘leanlagenmodul.
Fiir die Berechnung der Heiz- und Kilhllasten wird dne}ieatﬂﬁa%ance
Methodd) verwendet. In diesem Berechnungsver fahren wird fir jeden
Bauhiillenteil in stiindlichen Intervallen und der Raumlauf eine
Energiebilanz (nach Konvektion, Leitunql erstellt und daraus die
notwendige Energiezufuhr des haustechnischen Systemes berechnet.

Energiebilanz fiir jeden Bauhiillenteil und Zeitschritt:

= - . Y. T P A | (8%}
SRR AT R L R B S SR Bt S P S
v T ==
wirmebllanz response [actnr method
Rauminnercs Enerqleverlust  AuBienteile
wobel
= = =Cc (T, ~ T} (3) gtlt
Ol = QL(TL Tl, 2) und Ci i( i L

.. Konvektion Raumiuft, Bauceil {
. materlalabhling. responee factor

.. VEcmeleltung Ravmluft, Bautell t
.. Wele-/KOR11eat wergangener Petlod-n '

.. Magsenstrom Aufentuft
.. Temparatut Raumluft

. wper. WErme Laft
.. Temperatur BauhOllenteil 1.§

.. Mele-/KOhlenergie
abeorb_ Sanncnclnateahlung Luft

. Auenlufttemperatur 5
. Zaltinden '

absorb. Strahlung von laneren Qurllen
Rauvtetl |

Energiebilanz Raumluft:

b Ao ‘m'CP(To_TL,‘RS’Ri s

I3

in den Gleichungssystemen sind die Bauteil- und lnnentemp.etatur
bzw. Energiezufuhr bei gewiinschter Inr]_entemperatur zu ef‘mtteln.
In der Berechnung selbst sind die warrrlncquellen, d1_e reponse
factors" der Materialien und die Sonneneinstrahlung mit entspre-
chenden Abschattungen, sehr aufwendiq zu ermitteln, wihrend r‘lm
Aulienluftzustinde von den meteorologischen Meflstationen zu bezie-

hen sind. .

Aufbauend auf dem stiindlichen Energiebedar £ einer Zone l.'lnd den
Aufenluftzustinden (Feuchte, Luftdruck, Temperatur, etc.) wird das
technische System mit allen Aggregaten simuliert. Der Energiebe-
darf der einzelnen Aggregate ist auf Grund des Luftmassenstromes
der Lufttemperatur und -feuchte einfach zu berechnen. Neben dieses
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Faktoren gehen in die Lastberechnung von Heiz- und Kihlregister

die Regel- und Steuerungsstrategien ein, welche die Zulufttempera-
turen festlegen.

Bt?i_det Simulation von Liiftungsanlagen werden auf Basis des spezi-
fizierten Systems (Warmeriickgewinnung, Wédrmeabgabe, Ventilator,
Umluft, usw.) die auftretenden Raumtemperaturen berechnet, um
damit Riickschliisse auf Luftvolumina mit Systemkonfigurationen
machen zu konnen.

T esa-- Rawelufttomperatur, wean O, 0 (0c “innentlegende™
Qe t #hima .
T =T, ¢ o P (s) o ieen Tuluft
u‘ ..... Efhllace bel geodlnschter lunentemperatur
T .. Zulufttemperatue

2.3. Optimierungsmodul

Das Optimierungsmodell umfaft sowohl die Optimierung von Einzel-
komponenten, bei denen durch Parametervariation in der Simulation
diskrete Punkte der Funktion ermittelt werden, als auch die gesam-
te Energieversorgungsstruktur als LP/MIPS) Modell. In beiden Ver—
fahren finden Finanzierungsmodalititen, Lebensdauver, Investi-
tionskosten, Abschreibungen und Preis- bzw. Kostenentwicklungen in
Szenarienform Beriicksichtigung.

In fier Optimierung von Einzelkomponenten ist die Maximierung des
Kapitalwertes®) :

n
»
K= X o -4 7 3 N 1
i=1 " q[ ’§° 1, qj —2 max (6) qi Lo 100 )
e Index > | QP Kapitalwert
[ - Zinssatz - n e Lebensdauer
| Rt Investitionsaufwand € awas Nettoeinnahme mit

beriicks. Szenarien

In der Analyse von Cash-Flow-Profilen, dynamischer Amortisation,

Gq_winn-}\.’etlu:.;tred;mmg. Break Even-Analyse und interner Zinssatz
mussen aus Finanzierung, alternativer Anlageméglichkeiten und
Risken vorgegebene Schranken als Nebenbedingung erreicht werden.

Mit dem 'LP/MI.P—MO(?ell wird auf Basis der stiindlichen Nutzenergie-
bedarfssituation die optimale Versorgungsstruktur ausgewihlt.

Die Zielvorgabe ist die Minimierung der Gesamtkosten, wobei auch

Eghadstoffmengen durch Goal-Programming?) beriicksichtigt werden
Snnen.
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PR ¥ > i
Pl Fetifc it E TGy Mg min (8}
.. variable Betrlebskosten 1L oaaes Index . Technologien
. Zeltindex E ...n- Anzahl d. jew. Aggregate
. fixe Betriebskosten LR AusstoB Schadstoff

Grenzinvestitionsaufwand
zur Schadstoffreduktion

purch die hohe zeitliche Auflosung des Nutzenergiebedar fes und
den im Modell nachgebildeten nichtlinearen technischen Beziehungen
ist sichergestellt, daB in die Aggregatsauswahl die Dynamik der
Bedar fsschwankungen hinreichend genau eingeht. Das Modell gewshr-
leistet:

o Gesamtkostenminimierung

Kostengiinstiger Mix aus Eigen- und Fremdversorgung

Abstufung der Aggregate, sodaf diese im optimalen tastbereich be-
trieben werden

Optimaler Mix aus Eigen- und Fremdversorgung

3. ERGEBNISSE

3.1.

Bauhiil lenbereich, Wandaufbauten

Aus 6 alternativen Bauhiillenvarianten muBte das optimale Konzept
ermittelt werden. Das simulationsergebnis zeigte, dab einzelne
varianten einen bis zu 35 % geringeren leizenergieverbrauch auf-
weisen (Abb. 1). Diese Ergebnisse verkniipft mit Kosten (Investi-
tions- und Betriebskosten) ergaben das Optimierungsergebnis, das
in Form von Cash-Flow-Profilen aus Abb. 2 und 3 ersichtlich ist.
In diesem konkreten Fall war eine hinterliiftete Fassade mit 12 em
Isolierung optimal. Optimierungsziel war, jene Variante zu Einden,
die am Ende der angenommenen Leberisdauer von 40 Jahren den
héchsten kumulierten Profit ergab. Daf durch diesen Optimierungs-
vorgang enorme Einsparungen gegeniiber einer normgemédfien Planungs-
variante erzielbar sind, zeigt Abb. 4, in der der Mehrinvestition
fiir die optimale liille die kumulierten Kosteneinsparungen in Ab-
hingigkeit unterschiedlicher Energiepreisentwlcklungsszenarien
gegeniibergestellt sind.

Aus einem weiteren Beispiel soll die Leistungsfdhigkeit von
CAS.E. Eir die Grundsatzentscheidung der pauweise dokumentiert
werden. In der friihesten planungsphase mufite eine Entsche idung
zwischen der Realisierung einet schweren Bauweise mit hoher Spei-
cherfahigkeit und einet {eichtbauweise getroffen werden. Fiir ver-
schiedenste denkbare wandaufbauten wurden gimulationen differen-
ziert nach Fassadenlage zurt Himmelsr ichtung berechnet. In einet
parameterstudie zeigte sich, dal der lleizenergieverbrauch signifi-
kant von der gewdhlten Betr jebsfahrweise des lieizsystemes abhidngen
wird (Abb. 5). Bel einem Regelungssystem mit Temperaturnachtabsen-
kung traten bei schweret Bauweise hohere Energieverbrduche als bei
leichter Bauweise auf. Chne Nmmraturamenkunq konnte entgegenge-
setzter Trend festgestellt werden.
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3.2. Bauhiillenbereich, Fenster

Aus 30 "verschiedenen vVarianten, die sowohl hinsi i

stergrdBe als auch hinsichtlich der Glasqua].iilé\f:th:ililfcge:iie;rizrr‘\
wurde di"e optimale Losung berechnet. Mit dem Simulationsmodui
wurden fiir verschiedenste Varianten sowohl die energetischen Ef-
fekte hinsichtlich Warmeverbrauch als auch hinsichtlich des él
Energiebedarfes (Abb. 6) quantifiziert. Mit vergleichenden I\nal—'
sen konnten auch die Vor- und Nachteile einzelner Varianten !m
zeitlichen Ablauf beschrieben .werden. Beispielhaft ist in Abb. 7
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tur, die aus g e eine sehr komplex :
(Eigenstromer :es:;l?: e)ln, Wirmepumpen und glwihi'fff’“ ?;Ssuu"‘ ].‘{
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grunde gelegten imale Losung in hohem M e S
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nkli- M
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1 it
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4. ZUSNMENFASSUNG g4
Mit dem Energieanlagenmodul wurden in Systemstudien die Energie- -
verbrduche verschiedenster Klimaanlagenkonzepte Eiic Op-Sile analy- An grofien Hochbauprojekten j 3 I
siert. Als kostengiinstigste Variante erwies sich ein VAV-System, werden, dal C.A.S.E.-Methode, im Spitalsbereich konnte bisher . n
das gegeniiber einem konstanten Volumenssystem bei allen Anlagen- mente im Planungsprozen S",s:stem‘? effektive Entscheidun s‘qemlqt ﬁ
komponenten (Heizregister, Kithlregister, Befeuchter und Ventila- kénnen objektbezogene "ma ind. Mit diesen EDV-bezogene o b
tor) zu niedrigeren Energiekosten Eihrt (Abb. 9). g:m';]ﬁllenkonzepte errechn?tessg';;de“e" optimale ergiegy:tiﬂéoﬁig po
ech Anwendung disser sy ticrden: Die lishe der Ei : f<‘
Einsatz dieseu?gk ser Heg n erzielbar sind Emspa[w‘g‘en' die ﬁ
omplexen Methoden in hohem Mafe. rechtfertigen den i
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