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Forogg

Projektet der er beskrevet i denne rapport indgar i Energimi-
nisteriets energiforskningsprogram 84 i programomrddet byg-
ninger.

Projektet sigter isar p& at undersege effektiviteten af for-
skellige opvarmningsanleg, der anvendes til opvarmning af
store rum, primert kirker, som kun opvarmes en enkelt eller
nogle f4 gange om ugen. Projektets resultater mi antages ogsé
at kunne finde anvendelse ved valg af opvarmningsanlag til
andre typer forsamlingslokaler, som kun benyttes lejligheds-
vis.

Selv om de mulige energibesparende virkninger af narvarende
projekt umiddelbart kan synes beskedne, m& det betenkes, at
der her 1 landet findes mere end 2000 kirker, hvoraf mange har
uhensigtsmessige varmeanlzg sdvel med hensyn til effektivitet
og komfort som i andre henseender, som det narmere omtales i
indledningen. Kirkevarmeanlag udskiftes erfaringsmessigt ca.
hvert tyvende 4&r, hvorfor der er gode muligheder for at
udnytte projektets resultater.

Médlingerne pd de fire forskellige typer varmeanlag, som er
prevet, er foretaget i samme kirke, Sct. Jergensbjerg kirke
ved Roskilde. Denne kirke blev valgt, dels fordi den
bygningsm@#ssigt svarer ret godt til en typisk landsbykirke,
dels fordi den som en af de meget f& kirker har varmefolier
indbygget i stolestadefnes seder og ryglen, hvilket var en af
de opvarmningsmdder, som enskedes undersegt . De tre andre
typer varmeanlag, som er prevet, blev installeret interimis-

tisk.

Projektet takker herved menighedsridet, fordi det velvilligt
har stillet kirken til r&dighed for undersegelserne.
Projektets medarbejdere har varet:
Lektor, civ.ing. Thomas Lund Madsen (projektleder)
Teknikumingenier Jens Nergaard (hovedmedarbe jder)
Civ.ing. Allan Aasbjerg Nielsen (kap. 6. Dynamisk model)
Cand.scient. Ove Mprck (redigering)

Assistent Vibeke B. Nielsen (tekstbehandler)

aboratoriet for Varmeisolering
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Vagn Xorsgaard



l. Sammenfatning

I perioden februar til marts 1985 blev 4 forskellige opvarm-
ningssystemer afprevet 1 Sct. Jergensbjerg Kirke 1 Roskilde.
De 4 systemer var hhv. et luftvarmesystem, et b®nkevarmesystem
med varmefolier samt to verovnsanlag, hvor rerovnene var pla-
ceret under bxnkene ved gulvet og umiddelbart under
benkes®det. For hver opvarmningsperiode tilstrzbtes ensartede
médleserier, idet formdlet var at sammenligne effektiviteten af
de 4 systemer, samt deres evne til at skabe termisk komfort i
kirken, Desuden indbefattede forsegene en underswegelse af
effekten af at isolere hvelvet med mineraluld. Ud over de
mere tekniske malinger foretoges 1 forbindelse med hver op-
varmningsperiode en interviewundersegelse blandt kirkeganger-

ne.

Ved vurderingen af varmeanlazggene fokuseredes dels pa middel-
lufttemperaturen i skibet og dels pa den sdkaldte =zkvivalent-
temperatur, der sammenfatter den af mennesket registrerede
pdvirkning af savel lufttemperatur, lufthastighed som
middelstralingstemperatur. Desuden sammenlignedes varmetabene
fra eovre og nedre halvdel af en termisk mannequin placeret pa

en benk i kirkerummet.

Resultatet af mdlingerne savel som interviewundersegelsen
viste at de lokale opvarmningsanlzg var Jluftvarmeanlzgget
overlegent bade med hensyn til komfort og til effektivitet.
Af de lokale opvarmningsanlzg yder rerovnsanlazggene den bedste

komfort og er samtidigt mest effektive.,

Madlingerne og de efterfelgende beregninger viste at ved at
isolere hvalvet med 10 ¢m mineraluld kunne spares mellem 3 og
6 % 1 energiforbrug til opvarmning - afhengigt af typen af

opvarmningssystem.

Endelig opstilledes en dynamisk model som en elektrisk analog
til det termiske system med henblik pa at simulere opvarm-—

ningsforlebet ud fra forskellige givne starttilstande og
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derved bestemme opvarmningstiden for de forskellige anlag.

Modellen viste sig brugbar til formdlet, men yderligere forbe-

dringer af modellen foreslés.



2. Indledning

Energiforbruget til opvarmning af Danmarks 2000 kirker (heraf
1800 landsbykirker) er stort i forhold til den korte benyt-
telsestid. Desuden er der i mange kirker klager over den ter-

miske komfort.

En senkning af kirkens varmetab kan af antikvariske og byg-
ningsfysiske grunde ikke altid finde sted. En analyse af de
eksisterende varmeanlazg, der ofte er utidssvarende og direkte
uegnede, er sdledes pakravet ikke alene ud fra et pkonomisk

synspunkt, men ogsd ud fra et komfortmassigt synspunkt.

Gennemsnitslevetiden for kirkevarmeanla®g i Danmark er pa& 15-20
&r, hvilket vil sige at der udskiftes ca. 100 anla®g arligt.
Dette betyder at eventuelle forbedringer relativt hurtigt vil
s1& igennem. @konomi og termisk komfort er imidlertid ikke de
eneste faktorer man ber fokusere pd, idet bevarelsen af de
gamle kulturhistoriske verdier 1 kirkerne ogsd har en hoj
prioritet. Ideelt set ville det her vare bedst, at gere som
for i tiden: ikke at opvarme kirken. Inden for de sidste
60-70 &r, hvor der har varet foretaget opvarmning 1 danske
kirker, har der varet et uforholdsmassigt stort slid og en
stor belastning p& kalkmalerier, travark og orgler. Der vil i
sidste ende blive tale om en afvejning af hensynet til de for-
skellige interesser, men et mdl i sig selv er, at temperatur-
forskellen mellem den opvarmede og den uopvarmede situation
bliver mindst mulig, da der s& vil vere et minimum af varia-

tion 1 den relative luftfugtighed.

P& fig. 1 ses en skematisk anskueliggerelse af de forskellige
parametre og deres indbyrdes afhengighed og indflydelse péd det
termiske klima 1 kirken. Heri indgdr dog ikke bevarings-

hensynet til kirkens trzinventar.
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Fig. l. De termiske parametres samspil i kirken.

Varmeanl®zgget i en typisk dansk landsbykirke betjenes oftest
manuelt. Det betyder f.eks., at hvis kirketjeneren taznder for
varmeanlegget lerdag aften, vil opvarmningstiden blive 10-11
timer. De fleste varmeanleg kan imidlertid klare denne
opvarmning p& 5-7 timer, hvilket vil sige at en unedig opvarm-
ning finder sted i 3-6 timer. Efterhdnden monteres dog pro-
grammerbare ugeure til start og stop af anlaggene i en del
kirker isazr pd el-varmeanleg. Det optimale starttidspunkt for

en kirkelig handling er afhe®ngig af den termiske fortid fer
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opvarmningen: Temperaturen af de indvendige muroverflader.
Hvad er udetemperaturens gennemsnit over en periode, hvor
meget varme er der akkumuleret i kirkens indre konstruktioner
0.s.v. Ved en analyse af disse faktorer ville det vere muligt
at danne grundlag for programmering af en mikroprocessor, som
styrer starttidspunktet for opvarmningen ud fra en rakke vari-

able og parametre i kirken samt udetemperaturen.

Ved vurdering af et varmeanleg er det nedvendigt at foretage
forskellige varmetekniske malinger. Et supplement hertil er
interviewundersegelser blandt menigheden, der kan afslere

andre problemer.

M38let med projektet har veret at undersege 4 forskellige
varmeanleg i den samme kirke: Sct. Jergensbjerg kirke 1 Ros-
kilde, for de ovenfor navnte egenskaber. MAalingerne har fun-

det sted i perioden primo januar 1985 til ultimo marts 1985.

I Sct. Jergensbijerg kirke fandtes et varmefolie-baseret
opvarmningssystem for skabelse af lokal termisk komfort for
den enkelte kirkeg&nger. Desuden installeredes et rerovns
anlag samt et Jluftvarmeanleg. Mdlingerne foretaget for de

forskellige anlag kunne derved umiddelbart sammenlignes.

P& baggrund af de ferste pilotforseg i januar maned formule-

redes et mdleforleb for de anvendte varmeanlag.

3. Beskrivelse af varmeanlzxggene

Afpreovningen omfattede 4 forskellige varmesystemer. Figur 2
pd felgende side viser en grundplan af kirken, hvorpd de for-

skellige opvarmningssystemer er indtegnet.
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3.1. Luftvarme

Luftvarmeanlagget bestdr af 2 transportable kaloriferer. Hver
af disse bleser med stor lufthastighed varmen fra et el-varme-
legeme pa 16 kW ud i rummet. De bl®ser begge 1 deres egen
lengderetning med luftstremmen 60 grader fra vandret og i ret-
ning vak fra de 2 vagge. De to kaloriferer er indtegnet i
skibets nord-estlige hijerne p& fig. 2. Figur 3 er et foto af

de to kaloriferer.

Fig. 3. Placering af varmluftkaloriferer.

3.2. Bankevarme

Kirkens eget varmeanlzg bestdr af dels konvektorer placeret
langs skibets og korets ydervagge (markeret med en tyk streg
pd fig. 2), dels varmefolier placeret hhv. pd szdets underside
og pd ryggens bagside, og dels radiatorer placeret perifert i

t&rnrummet.
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3.3. Rerovne ved gulv eller under bankesazde

Ved mdlingerne af disse to anlag afbrydes ovennavnte varmefo-
lier og erstattes af rerovne placeret under bankene i en af to
hejder: wved gulvet eller umiddelbart under baznkeszdet. Figur
4 og 5 viser rerovnenes placering hhv. ved gulvet og oppe
under benken. For at forhindre en for stor varmestrem op gen-
nem saderne er der under disse placeret aluminiumsfolie som

reflekterer varmestrdlingen fra rerovnene.
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3.4. Kommentarer til anleggene

Alle anl®g er el-baserede, og forbruget kan direkte aflzses pa
kirkens el-mdler. I felgende tabel ses effektfordelingen for
de enkelte varmemedier, som de forskellige varmeanlag bestéar

af.

Luftvarme Baenkevarme Rorovns-—-
varme

Kor: 15 kW
Konvektorer
Skib:

Konvektorer 25 kW 25 kW

Folier 8 kW

Rerovne 15 kW
Kalorifererx 32 kW
Sum 32 kW 48 kW 40 kW

Tabel 1. Effektforbrug i kirken ved brug af de forskellige
varmesystemer.

Et problem med anvendelse af kaloriferer er, at varmefordelin-
gen bliver ringe, idet varmen skabes i et enkelt punkt. Sam-
tidig vil varmen l®zgge sig som en pude oppe under loftet (her
hvaelvet), hvilket bevirker et uforholdsmassigt stort varmetab

herigennem.

Benkevarmeanl®gget og anlzgget med rerovne har et stort til-
skud af varme fra konvektorgravene langs skibets nordlige og
sydlige side. Disse grave har desvarre sd uheldig en udform-
ning, at der ikke finder nogen virkningsfuld konvektion sted.
Varmeafgivelsen sker blot ved en treg opdrift af luften.
Dette indebzrer, at en stor del af varmen oplagres i den ned-

erste del af vaggen samt i gulv og fundament.
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4. Beskrivelse af mdlingerne

Mdleforlebet for de 4 forskellige opvarmningssystemer var
planlagt sdledes: Forst forleber ca. et degn med nogenlunde
stationzre tilstande i kirken. D.ves. at kirkens varmeanlag
serger for at holde en konstant lufttemperatur pd& lavt niveau:
9 ©OC. Ved hjzlp af mdlingerne fra denne periode er det muligt
at vurdere kirkens generelle varmetab ved lav reguleringstem—
peratur. Herefter startes et opvarmningsforleb hvor tempera-
turen heves fra de ca. 9 OC til ca. 19 ©°C milt i benkehejde.
Umiddelbart herefter afbrydes varmen, og afkelingsperioden
forleber i ca. 1 degn. D.v.s. en forsegsperiode pd ca. 3

degn.

Man kunne have valgt at foretage m&linger pa de forskellige
varmeanl®g under forhold, hvor en regulering ved fast tempera-
tur ville finde sted, men dette var svert, idet reguleringsud-
styret p& stedet var darligt, d.v.s. for stor hysterese,
hvilket is&r under komfortsammenligningerne ville forvirre
billedet. Desuden var der ikke mulighed for at regulere p&

det ene af varmeanlaggene.

I Sct. Jergensbjerg kirke fandt der mange kirkelige handlinger
sted, s& det viste sig vanskeligt at finde disse perioder p& 3
degn uden kirkelige aktiviteter. Det lykkedes for 2 af
varmeanlaggene, men kunne ikke nds for de sidste. Dette betgd
at der ikke var en stabil varmestrem ud gennem kirken inden
starten pd opvarmningen. Det har dog ikke haft afgerende

betydning for mdlingerne.
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4,1, Maleudslyr

Registreringen af de forskellige parametre foregik v.h.a. en
datalogger, med hvilken det er muligt at foretage dataopsam-
ling p& 30 analoge kanaler. De registrerede data lagredes p&
magnetkassettebadnd. Ved at scanne og lagre med feolgende tids-

intervaller:

Fer opvarmning 10 min.
Start opvarmning (1 time) 1 min. (kraftig stigning i temp.)
Resten af opvarmning 5 min.
Afkeling 10 min.,

kunne hver forsegsperiode indeholdes pad eet kassettebind.
Pd fig. 6 er vist alle variable, som forklares i flg. tabel:
Tgulv er overfladetemperaturen pad stengulvet i den vestlige

del af skibet

Tyest1 er lufttemperaturen i 10 cm’s hejde over gulvet i
vestskibet

Tyest2 er lufttemperaturen i 60 c¢m’s hejde over gulvet i
vestskibet

Tyest3 er lufttemperaturen 1 110 cm’s hejde over gulvet i
vestskibet

Tyest4 er lufttemperaturen i 400 cm’s hejde over gulvet i
vestskibet

Tyests er lufttemperaturen 10 cm under loftet i vestskibet
(hejde 690 cm)

Tioft er overfladetemperaturen pa loftet i vestskibet

Thyxely er overfladetemperaturen pa oversiden af hvalvet

Tgstl er lufttemperaturen 1 10 c¢cm’s hejde over gqulvet i
estskibet

Tgst2 er lufttemperaturen 1 60 cm’s hejde over gulvet i
estskibet

Tyst3 er lufttemperaturen i 110 cm’s hejde over gulvet i

gstskibet



[ .

Syd
¥ Lufttemperaturer (termotrad)

o Mannequin (analoge spandinger)
a Brilel & Kjer instrumenter

vV Relativ luftfugtighed(aflast)
@ Varmes trgmme

/T | ROTd¢mmmmnmmy Syd

7
,://
7 hvigly
]
Tiof
o @
Ttosxg
Tvestdx
‘I‘ wam
TARNRUHM med)@Qmed
X P D
e /(,.:,
" e SN T Dot[Vniq
! S [ ) ® bot \
E H L_ ! QUER vest]x\
i i i lys vest2 X
: i Orgel; vestl1 %
v T L
- %L ‘‘‘‘‘ ’ gulv



w]l5w

Tyst4 er lufttemperaturen i 400 cm’s hejde over gulvet i
gstskibet

Tysts er lufttemperaturen 10 cm under loftet i vestskibet
(hejde 690 cm)

Tude er udelufttemperaturen pad nordsiden i ca. 1 m’s hejde

Tyin er overfladetemperaturen pd nordvinduets inderside

Qtop er varmestremmen gennem skibets nordveg ved loftet

(hejde 580 cm)

Omed er varmestremmen gennem skibets nordveg i midten
(hejde 335 cm)

Qpot er varmestremmen gennem skibets nordveg ved gulvet
(hejde 130 cm)

Trop er overfladetemperaturen ved everste varmestremsmiler

Thed er overfladetemperaturen ved midterste var-
mestremsmdler

Thot er overfladetemperaturen ved nederste varmestremsmiler

Tsadeo er overfladetemperaturen péd sadets overside under 3.

cm’s skumgummihynde

Ts&deu er overfladetemperaturen pd sadets underside

Trygf er overfladetemperaturen pd ryggens forside
Trygb er overfladetemperaturen pad ryggens bagside
EQ er zkvivalenttemperaturen mé&lt i en siddende persons

tyngdepunkt mdlt med Briel & Kjzr Thermal Comfort
Meter type 1212

PMV er gennemsnits~votering om indeklimaet (Predicted Mean
Vote) m8lt med Bruel & Kjzr Thermal Comfort Meter
type 1212

Opers er den gennemsnitlige varmeafgivelse fra hele kroppen

pd den termiske manneqguin, W/m2

Qfogd . er varmeafgivelsen fra nederste del af kroppen p& den
termiske mannequin, W/m2

Tyrm er overflade- og lufttemperaturen pd hhv. rerovne og
kalorifereudgang

Alle ovenstdende parametre er registreret pd& datalogger, mens
de folgende er malt manuelt eller registreret pd anden mdde

(se fig. 6).
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Rhum er den relative fugtighed i %

Vmid er middellufthastigheden ved banken i 110 cm’s hejde

Vstgd er standardafvigelsen pd middellufthastigheden

Trado er strdlingstemperaturen fra oven

Tradn er strdlingstemperaturen fra neden

Qfyri er varmestremmen gennem hvalvet i W/m2 i det vestlige
skib

Qiso er varmestremmen gennem en lille isoleret del af hvel
vet i W/m2 i det vestlige skib

Qvrm er el-forbruget til opvarmning

Qiys er el-forbruget til lys.

Af specielt mdleudstyr kan nevnes at den termiske mannequin
TM2 har veret benyttet under forsegene. TM2 er termisk set
konstrueret som et menneske, og kan bringes til at have den
samme varmeafgivelse som et gennemsnitsmenneske ved et sikret
aktivitetsniveau. TM2 iferes et almindeligt sat tej med bom-
uldsbukser, skijorte, treje og jakke med en ca. clo-vardi pa

1,4. Aktivitetsniveauet szttes til 1,2 met. Se fig. 7.

TERMISK MANNEQUIN: OVERFLADEAREALER OG HOVEDDIMMENSIONER

Legemsdel Del Overfladeareal
———?;;;———m~——— omkreds

hals 40

Venstre fod 1 0,062 skulder 120

Hpjre fod 2 0,062 bryst 102

Venstre lagben 3 0,140

Hejre lagben 4 0,140 tallle 80

Venstre lar 5 0,160 sade 109

Hpjre 1l&r 6 0,160

Underkrop 7 0,080

Hoved 8 0,180 Alle mdl er i cm

Venstre hand 9 0,050 lodret mal er regnet
fra gulv med sko.

Hgjre h&nd 10 0,050

Venstre underarm 11 0,062

Hpjre underarm 12 0,062

Venstre overarm 13 0,077

Hgjre overarm 14 0,077

Bryst 15 0,185

Ryg 16 0,204 3/8 1979

Hele kroppen 1,751

Begge fgdder 0,124

Hele underkroppen 1-7 0,804

Fig. 7. Den termiske

mannequins fysiske parametre.
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Desuden har der under forsegene varet benyttet de to indekli-
maanalyseapparater: komfortmdler (1212) og klimaanalysator
(1213) fra Bruel og Kjer. Komfortmdleren kan benyttes til at
bestemme dels zkvivalenttemperaturen, EQ, som er den af men-
nesket opfattede samlede pdvirkning af middelstrdlingstempera-
tur, lufttemperatur og lufthastighed, dels PMV-vardien (ref.
2), som er et mdl for gennemsnitsmenneskets votering om det
termiske indeklima ud fra en skala gdende fra -3 til +3 og
hvor 0 er idealtilstanden. Komfortanalysatoren kan bl.a.
benyttes til at bestemme dels strdlingsasymmetri, hvilket vil
sige forskellen 1 stradlingstemperatur fra 2 modsatte retnin-

ger, og dels lufthastigheden.

Den relative fugtighed m&les manuelt med et Asmann’s aspira-

tionspsykrometer.

P& grundlag af de to temperatursejler i skibet, Tygr o9 Tyest
beregnedes middeltemperatturen i skibet, Tyjg, som et gennem-
snitstal. Desuden beregnedes T jigvest ©9 Tmidgst Som gennem-—
snitstemperaturen af termosejlerne 1 skibets hhv. vestlige og

gstlige ende.
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Fig. 9. Placering af den termiske mannequin og de 2
m&dleinstrumenter fra fig. 8. p& hhv. bank nr. 7 og 8
fra hejre.

For at iagttage virkningen af at isolere oversiden af hvalvet
er der placeret en extra varmestremsmaler pd& undersiden af
hvelvet i det vestlige skib. Over hvalvet er der pa en ca. 3
m? stor flade placeret 100 mm mineraluld. OQyym ©9 Q1ys er
forbruget af el til opvarmning og lys. Under opvarmningen
registreres dette ved manuel afl®sning i el-skabet hver halve
time. Den relative luftfugtighed registreres ligeledes hver

halve time under opvarmningen.

Som et forseg benyttedes laboratoriets nye termovisionsudstyr
til fotografering af v&ggenes temperatur-fordeling under
afprevningen af de forskellige varmeanleg. Resultaterne af
disse undersegelser gav ikke nye oplysninger i forhold til de

andre undersegelsesmetoder.
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4.2. Interviewundersegelse

3 sendage i januar og februar mdned foretoges en interviewun-
derseogelse i forbindelse med gudstjenesten, og p3& fig. 10 ses
spergeskemaet, som blev delt rundt i kirken. Ved udarbejdel-
sen af skemaet blev der lagt vagt p&d at spergsmdlene skulle
vere enkle og letforstdelige og ikke indeholde for mange for-

skellige svarmuligheder.

SPORGESKEMA

I forbindelse med en undersggelse af varmeanlagget i Sct.

Jgrgensbjerg Kirke bedes De besvare fglgende spgrgsmdl (sazt x)

1. Hvordan fgles temperaturen ved gudstjenestens start?

For hgj LJ

Passende [:]
For lav [_J

2. Hvordan fgles temperaturen ved gudstjenestens afslutning?

For hgj E]
Passende []

For lav E]
3. Er der nogen steder p& kroppen, hvor De fgler det specielt
koldt/varmt?
varmt koldt
Fpdder N (]
0 0
Hender ™ []

Fig. 10. Spergeskema, anvendt ved interviewundersegelserne.
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5. Resultater

Opvarmningsforsegene fandt sted i felgende perioder:

Luftvarme: 5/2 k1. 12.00 - 7/2 k1. 12,00
Benkevarme: 11/2 ki. 12.00 - 13/2 k1. 12.00
Rerovne (gulv): 5/3 kl. 12.00 - 7/3 kl. 08.00

Regrovne (benk): 7/3 kl. 08.00 - 7/3 kl. 17.30.

Ved forseget med rerovne ved gulvet var der, som navnt, ikke
nogen stabil varmetabsperiode inden opvarmningsstarten, idet
der havde veret en kirkelig handling dagen for, og

afkelingsperioden for denne var optakten til dette forseg.

Ved forseget med rerovne ved banken mdtte forseget afbrydes
efter opvarmningen, idet dataloggeren var defekt. P.g.a. syg-
dom i perioden med rerovnsforsegene blev reguleringen i kirken
anvendt under opvarmningen. Dette har dog ikke skabt de helt
store problemer, for anvendelsen af rerovne minder i hej grad
- varmeteknisk - om b&nkevarmetilfeldet. Komfortmessigt er

der tilstrekkeligt med data til sammenlignende analyse.

5.1, Sammenligning af de vigtigste variables tidsmassige

udvikling for de 4 opvarmningssystemer

P4 de naste 12 sider ses den tidsmessige udvikling af de vig-
tigste variable. Hele perioden er dog ikke vist, men kun

selve opvarmningen og det meste af afkelingen.

Ud fra temperaturforlebene i fig. 11 ses det at forskellen
mellem lufttemperatur og &kvivalenttemperatur er forskellig
for de 4 opvarmningsmetoder. Iszr er forskellen stor i
tilfeldet med luftvarme. Det vil sige at en hej lufttempera-

tur i kirken ikke sikrer en hej temperatur for kirkegangeren.

I fig. 12 ses det at luftvarmeanlagget ikke far fordelt varmen

tilstrakkeligt i det vestlige skib, idet der er op til 3 grad-



DD

ers temperaturforskel mellem e@stlig og vestlig lufttemperatur

(se endvidere fig. 13).

Ud fra fig. 14 ses det, at den lodrette lufttemperaturforskel
gennemgdende er 2-3 grader hejere for luftvarmeanlazgget end

for de andre anlzg.

Varmestremmen mdlt ud gennem vaeggen i forskellig hejde pd fig.
16 og de tilsvarende overfladetemperaturer, fig. 17, viser, at
forskellen i varmestremmen ud gennem va&ggen er sterst i
luftvarmetilfeldet, hvilket er endnu et tegn pd en uhensigts=-

messig varmefordeling.

I fig. 18 er vist lufttemperaturen i udblzsningen p& kalorife-
rerne, overfladetemperaturer pad bankene og rerovnene. Det ses
at i begge rerovnstilfazldene er der en meget hej overflade-
temperatur, hvilket er nedvendigt for at sikre en
tilstraekkelig varmeafgivelse fra den relativt lille overflade.
Dette medferer ogsd at afstanden mellem fx. fedder og ovn er
en kritisk sterrelse, som skal neje afpasses, samt at passende

afskermning er pdakravet.

Som forventet er den lodrette strdlingsasymmetri vist p& fig.
19 meget stor i tilfaldet med benkevarmen. Sammenlignet med
I30 STANDARD-normen for termisk indeklima er det dog til-

fredsstillende.

Varmeafgivelsen for mannequin’en er vist 1 fig. 20. Den
mindste forskel mellem varmeafgivelsen fra hele kroppen og
varmeafgivelsen fra benene forekommer i de to tilfelde med
rerovne. Da varmeafgivelsen fra mannequinens nederste halvdel
indgdr i gennemsnittet, vil en forskel pd fx. 10 W/m2 betyde,
at forskellen mellem @verste og nederste halvdel er det dob-

belte, 20 W/m2 (hvilket i evrigt ikke er acceptabelt).

Den relative fugtighed vist i de 4 opvarmningsforleb p& fig.
22 varierer meget og der er desvarre en ret stor usikkerhed p3
denne faktor, men det ses dog at den som ventet falder i

opvarmningsperioden.
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5.2. Vurdering af termisk komfort

Ved vurderingen af de forskellige varmesystemers evne til at
skabe termisk komfort for kirkegangerne, indgdr flere parame-
tre. I tabellerne 2-5 er der foretaget sammenligninger af de
4 varmeanlzg pd& tidspunkter i opvarmningsforlebene med ens
verdier for de vigtigste komfortvariable: Tpjgr EQ, Opers ©9
Ofog. For definitioner, se afsnit 4.1. P& fig. 23 ses, at
tidspunkterne, p& hvilke ens vardier for disse variable opnéas
i hvert opvarmningsforleb, varierer meget mellem de 4
varmeanleg. Saledes opnds EQ = 19 ©C for luftvarmeanlzgget
forst efter ca. 8 timers opvarmning, mens de 1 rerovnstilfel-

dene sker pa 3 - 3,5 timer.
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I tabellerne er foruden de 4 fastholdte parametre vist den

lodrette temperaturgradient forstdet som:

Gradient = 0,5 (TvestS * T¢st5) 0,5 (Tvest1 + T¢st1)

z Omb ((TveSt5 - Tvest1) * (TQSStS - T¢St1))

og forskellen i varmestrem mellem krop og ben, Qpers“Qfod°
Desuden er temperaturen pd benkeryggens forside og bznkeszdets
overside under hynden vist, og sluttelig effekten og lufthas-
tigheden. Alle verdier er fundet ved at tage gennemsnittet af

3 p& hinanden felgende observationer.

Som det fremgdr af tabel 2 er der store forskelle i komfortsi-
tuationen ved samme middellufttemperatur. EQ 0g OQOperg er et
udtryk for den generelle termiske komfort, mens Qf,g og for-
skellen i1 O-vardierne er et udtryk for lokale diskomfortprob-
lemer. Det tilstrzbes at forskellen mellem Qnopg 09 QOfog er
tet pd& nul og helst 1lidt positiv som i gulvtilfeldet med
rerovne, idet fodderne er mest udsatte for trek og kulde. Det
ses at forholdene er uacceptable for luftvarmetilfzldet og
benkevarmen. Den samlede komfort m& nok siges at vare sterst
i tilfeldet med rerovne under bankene, idet der her er en lav
varmeafgivelse generelt, og denne er lige stor for fedder og
krop. Qpers er en bedre indikator for den generelle komfort
end EQ, idet EQ kun mdler komforttemperaturen i et punkt. Det
ses i denne forbindelse at komfortmdleren ikke registrerer de
komfortmessige forbedringer som skabes ved at h&ve rerovnene

fra gulvet op under b&nkene.

Endvidere ses det at lufthastigheden for rerovnene er ret hej
i  hovedheide. Dette skyldes den varme opadstigende lufts
bevaegelse som ikke giver s®rlig anledning til trzkproblemer.
I tabel 3 og 4 kan man f& et indtryk af komfortfelerens evne
til at vurdere den generelle termiske komfort, idet
EQ=konstant og Qpens=konstant skulle betyde det samme, men i

tabel 3 ses det at Qpers veksler meget selv om EQ er konstant,
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og i tabel 4 at EQ ved samme Qpers—vardi ikke er konstant.,
Ellers er hovedtrazkkene de samme som i tabel 2. I tabel 5 er
Qfog konstant, men p& et s& hejt niveau, at en sammenligning

kun har teoretisk interesse.

Konklusionen er at komfortmessigt set er placeringen af
rorovnene lige under benkene den bedste lesning. Placering
ved gulvet medferer en hejere varmeafgivelse fra personen og
krever dermed en hejere middeltemperatur og d.v.s. et hejere
energiforbrug. Af de lokale varmeanlag er bankevarmeanlagget
mindst energikravende, men med noget ringere komfortegenskaber

end de to rerovnsanlag.
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FAST VARDI FOR iﬁig

LUFTVARME BENKEVARME R@PROVNE (GULV) R@ROVNE (BENK)

EQ Oc 16,5 20,2 18,5 18,7
T a 22.0 22.0 22.0 22.0
M1D
LODRET GRADIENT °¢ 8,6 3,9 3,1 3,3
Qers W/m? 72,5 48,7 59,8 50,8
Qfog W/m? 91,9 57,9 56,8 51,0
FORSKEL W/m? -19,3 ~9,2 3,0 -0,2
T Oc 17,7 26,1 21,3 22,2
ryg
© , 18,2 22,3
T pde C 14,5 45,8 ,
P KW 22,0 32,0 40,0 40,0
varme
Voia m/sec 0,26 0,11 0,25 0,26
Tabel 2. Sammenligning mellem komforttilstanden ved brug af

de forskellige varmesystemer ved samme middelluft-
temperatur.

FAST VERDI FOR EQ

LUFTVARME BAENKEVARME R@ROVNE (GULV) R@ROVNE (BENK)

EQ °c 19.0 19.0 19.0 19.0
T ia % 23,7 21,1 22,4 22,4
LODRET GRADIENT °c 8,2 3,6 3,2 3,3
Qers W /m? 64,1 53,1 56,8 48,6
Qr0g W/m? 82,2 63,3 54,3 49,7
FORSKEL  W/m? -18,1 -10,2 2,5 -1,1
T rvg ¢ 20,2 24,8 22,0 22,7
T pde °c 17,3 41,9 18,9 23,1
Poarme KW 22,0 32,0 40,0 39,0
Vmid n/sec 0,23 0,12 0,24 0,27
Tabel 3. Sammenligning af de fire varmesystemer ved sam-—

me @kvivalenttemperatur EQ = 19 °C.
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PERS

LUFTVARME  BENKEVARME RPROVNE (GULV) RPROVNE (BENK)
EQ O¢c 18,0 16,8 18,0 16,6
T i Oc 23,7 18,8 21,5 20,1
LODRET GRADIENT °c 8,3 3,7 2,8 3,0
Qpprg  W/m’ 63.0 63.0 63.0 63.0
Qsog W/m2 80,6 75,7 59,9 61,1
FORSKEL W/m? -17,8 -12,5 3,6 2,0
Tryg Cc 19,9 22,0 20,6 19,4
T ede Cc 17,3 33,8 17,7 17,6
p kW 22,0 32,0 40,0 39,0
varme
Void m/sec 0,16 0,11 0,24 0,24
Tabel 4. Sammenligning mellem de fire varmesystemer ved kon-

stant varmeafgivelse fra den termiske manikin.

FAST VERDI FOR Q.

LUFTVARME BENKEVARME R@ROVNE (GULV) RPROVNE (BENK)
EQ °c 18,7 15,9 15,2 12,6
Toid °c 23,6 18,1 18,9 16,3
LODRET GRADIENT °c 8,7 3,4 1,6 2,0
Qers W/m? 63,4 67,4 87,3 87,4
Q. Wl 81.0 81.0 81.0 81.0
FORSKEL W/m? -17,7 -13,1 6,0 6,4
T e 20,1. 21,1 17,6 15,9
ryg
T s mde o¢c 17,5 30,6 15,4 14,7
P KW 22,0 32,0 40,0 39,0
varme
Vs m/sec 0,19 0,11 0,24 0,21

Tabel 5. Sammenligning mellem de fire varmesystemer ved
konstant varmeafgivelse fra den termiske manikins
fgdder.
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5.3. Lufthastighedsmdlinger

For Jluftvarmeanlagget og bankevarmeanlzgget er der i forbin-
delse med opvarmningsforsegene udfert en rakke lufthastigheds-
m&linger rundt om i kirken. Disse har fundet sted lige umid-
delbart for opvarmningsperiodens afslutning, og er foretaget i

hhv. 110 cm og 10 cm’s hejde over gulvet.

Resultatet af disse mdlinger er anskueliggjort i Fig. 24 og
25, Det antages at forholdene i tilf®zldet med rerovne
tilnermelsesvis kan sammenlignes med tilfaldet hvor

benkevarmen er tilsluttet.

For luftvarmeanlzgget iagtages lufthastigheder pd helt op til
0,8 m/s {se Fig. 24), hvilket er uacceptabelt for menigheden.
Ganske vist vil lufthastighederne vare halveret, idet lufthas-
tigheden i kalorifererne halveres under gudstjeneste, men selv
dette niveau vil vere uacceptabelt. Det ses at lufthastighe-
derne er ca. dobbelt s& heje i e@stskibet som i vestskibet. I
ovrigt ses det at prasten kan blive udsat for trazkproblemer pa

predikestolen.

I benkevarmetilfazldet er lufthastighederne betydeligt mindre.
Imidlertid iagttages her lufthastigheder ved gulvet pa op til
0,3 m/s, hvilket is®r i denne hejde er betenkeligt, p.g.a.
afkeling af fedder og ankler.
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LUFTVARME

Fordeling af lufthastigheden
forskellige steder i kirken.
Pverst 1 110 cm's hejde.
Nederst 4 10 em's hgijde.

40
301
20 1
10

SO | 0
TARN - PN Lufthastighed. (cm/s)

Fig. 24. Lufthastighedsfordeling i opholdszonen ved luftop~
varmning.
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BENKEVARME

Fordeling af lufthastigheden
forskellige steder i kirken.
@verst 1 110 cm's hejde.
Nederst i 10 cm's hgjde.

40
30

207
10

0
Lufthastighed. (cm/s)

TARN -~
RUM

Fig. 25. Lufthastighedsfordeling i opholdszonen ved bankevarme.
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5.4. Interviewundersegelser

I forbindelse med gudstjenester om sendagen blev der runddelt
det feromtalte spergeskema (fig. 10) som menigheden udfyldte
og afleverede efter gudstjenesten. Resultaterne af disse
undersegelser ses pa fig. 26, 27 og 28 og en oversigt findes

pd fig. 29. Statistisk var resultaterne som vist i tabel 6.

Forsag antal for koldt for varmt fodkoldt
start slut start slut
n % n % n % n % n %
Luftvarme 42 2 5 5 12 1 2 3 7 17 40
Benkevarme 36 4 11 3 8 0 0 1 3 8 22
Regrovne (gulv)| 53 1 2 8 15 4 8 6 11 9 16

Tabel 6. Resultat af interviewundersegelse vedr.
termisk komfort.

Det er signifikant at 40% af de adspurgte feler fodkulde i
forbindelse med luftvarmeanlagget, hvorimod de fleste finder
at det i evrigt hverken er for varmt eller for koldt. Set
samlet giver de lokale opvarmningsanl®g ikke overraskende den

mindst ringe komfortoplevelse.
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INTERVIEWUNDERS@GELSE
| UFTVARME

GUDSTJENESTE D, 27/1
EFFEKT 32KW

STARTVOTERING : A~

OTERING: FOR KOLDT

SN VOTERING: FOR V A

NV, - VOTERING: F 0 D K
N B - [KKE BESAT

= IKKE BESAT

RMT
OLDT

SLUTVOTERING:

Fig. 26. Resultat af interviewundersggelse ved gudstijenes=-
tens begyndelse og slutning. Luftvarme.
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INTERVIEWUNDERS@GELSE

GUDSTJENESTE D, 10/7
EFFEKT 36KW

STARTVOTERING:

AYOTERING: F O R K O LD T

b = VOTERING: F OR VARM

¢ VOTERING: F 0 D K O L
&~ IKKE BESAT

@ = I1KKE BESAT

SLUTVOTERING: %

Fig. 27. Resultat af interviewundersg¢gelse ved gudstienes~
tens begyndelse og slutning. Bankevarme.
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INTERV I EWNUNDERSZGELSE
ROROVNE

GUDSTJENESTE D, 10/3
EFFEKT 39KW

STARTVOTERING:

JVOTERING: FOR KOLDT
VOTERING: FO R V A
,— VOTERING: F 0 D K
KKE BESAT
IKKE BESAT

SLUTVOTERING:

Fig. 28. Resultat af interviewundersggelse ved gudstjenes-—
tens begyndelse og slutning. Rgrovne under kirke-
benke.



ROROVNE

BANKEVARME

LUFTVARME

. 29.

VOTERING: F O
-~ JKKE BESAT
IKKE BESAT

AoYOTERING: FOR KOLDT
kg A\~ VYOTERING: F O R

YOTERING BLANDT MENIGHEDEN UNDER GUDSTJENESTEN

Oversigt over votering om temperaturoplevelse for og
efter gudstjenesten ved henholdsvis luftvarme, banke-
varme og rgrovne under kirkebanke.
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5.5. Energiforbrug

I hver forsegsperiode er energiforbruget til el og lys og
varme registreret, og man kan da sammenligne de forskellige
varmesystemers evne til at varme kirkerummet op til en given
lufttemperatur, eller til at forege zkvivalenttemperaturen med
et vist antal grader. Problemet i denne vurdering er, at der
under de forskellige forseg har varet forskellige ydre betin-
gelser d.v.s. udetemperatur, lufthastighed og solindfald.
Derfor er en kompensering for disse forskelle nedvendig 1

selve sammenligningsfasen.

Af denne grund er det vigtigt at fd en vurdering af varmetabet
fra kirken i de forskellige situationer, sd opvarmningseffek-
tiviteten kan bestemmes alene ud fra energiforbruget i selve
kirkerummet (d.v.s. totalt forbrug minus tab til omgivel=-

serne).

Dette varmetab kan beregnes eller rettere estimeres pad for-
skellig mdde. I feorste omgang er det gjort ud fra en bestem-
melse af de registrerede varmestremme ud gennem dels v®gge 09

dels hvalvet.

{"UNDER HALVM

"FOR" "UNDER HEL" "EFTER"

Tid

Fig. 30. Skematisk opdeling af forsegsperioden.
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P& fig. 30 er vist en opdeling af forsegsperioden i de faser,
som har dannet baggrund for en midling af de enkelte var-
mestremme i de pdagzldende perioder. "Under 1/2" perioden er
karakteriseret ved at vare den periode som forleber fra det
tidspunkt hvor lufttemperaturen har ndet halvdelen af forskel-
len mellem start- og slutvardien, og til slutningen af opvarm-—
ningsperioden. "Under 1/1 perioden" er den samlede opvarm-
ningsperiode. I tabel 7 er s& vist de tilsvarende tidsmidlede
verdier af de forskellige varmestremme samt overfladetempera-
turer. Desuden er vist gennemsnittet af de 3 vagvarmestremme
og de 3 vegoverfladetemperaturer, og endvidere udelufttempera~

turen (her kaldet Tgut), vinduestemperaturen (Twin) ©9

Dout = Tagmid = Tout-

Ud fra disse verdier kan der laves en bestemmelse af den

omtrentlige varmestrem ud af kirken i de forskellige perioder.
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6 side 13 viste mdlepunkter f¢r, under og efter
en opvarmning med de forskellige varmesystemer.

Varmestrgmme og overfladetemperaturer i de pa fig.

Tabel 7.
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Ved vurdering af udetemperaturens indflydelse kan man ikke
regne med temperaturforskellen over veggen som et proportion-
alt udtryk for varmestremmen, idet der ikke p& noget tidspunkt
optreder stationzre tilstande i veggen, varmedynamisk set.
Som et udtryk for udetemperaturens virkning introduceres her
en formodet beskrivelse pd felgende mide: Hvis man i en
tilnermet model zkvivalerer varmetabet udadtil fra kirken med
temperaturforskellen mellem vaggens inder- 0og vyderside, skal
udetemperaturen opfattes som en midling af temperaturen inden

for de seneste 14 dage for det aktuelle tidspunkt:

Tuge = 1/4 Tyge(ugex) + 1/2 Tygel(ugex-1) + 1/4 Tude (ugex-2),

Da en registrering af T,go ikke har fundet sted, beregnes

Tuge(ugex) ud fra graddagetallet for de forskellige uger:
Tyge(ugex) = 1/7 graddagetal(ugex), + 17 ©cC. (*)

Alle forseqg finder sted mandag-tirsdag-onsdag i uge x, og

felgende vardier f&s:

uge graddagetal Tuge
Forseg (x) X x-1 K2 beregnet (*)
Luftvarme 6 158,8 124 124 -1,5 ©¢
Benkevarme 7 178,7 158,8 124 ~5,2 ©O¢C
Rerovne 10 110,0 115,3 151,06 ~0,6 OC

Nu fds ud fra tabel 7 og ovenst&dende udetemperaturer et mal
for et tilnermet varmetab og en tilnermet k-verdi for bygnin-
gen. Disse resultater er vist i tabel 8, hvor kirkens volumen

0g arealtal er benyttet:

Rumfang: Luft 1003 m3
Vegge 51 m3
Loft 38 m3

Arealer: Sider 440 m2
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Vinduer 9 m?
Loft 190 m2
Gulv 145 m?2

hvor specielt arealerne af siderne og loftet er benyttet. I
tabel 8 ses at den tilnermede k~vaerdi for luft- og bznkevar-
mesituationen er nesten ens, hvilket kunne tyde pd at beskri-
velsen af varmetabsforholdene ikke er helt ved siden af, da
disse 2 situationer er ens i forsegsbetingelser (kirkens eget

varmesystem regulerer ved lav temperatur).

Beskrivelsen er unejagtig af flere grunde:
a) vinduer ikke regnet med,
b) gqulvtab ikke regnet med,
c) intet hensyn til forskellige temperaturer i

skib, kor og tdrnrum.

Det forventes at punkt b og ¢ vil opveje hinanden, idet varme-
tabet i koret og tdrnrummet er for stort, da der vil vere en
lavere temperatur her, mens gulvtabet ikke regnes med. Dette
er dog ogsd betydeligt lavere end de andre tabsfaktorer. Vin-
duestabet regnes heller ikke med. Tabellen er beregnet pa

felgende m&de (Qpig 09 QOfpj er taget direkte fra tabel 7):

Quag = vegareal x Opjg
Ohvelv = loftareal x Qfyj

Qsum = Qvag ~ Chvelv:e

Dout er taget fra tabel 7 direkte og er den aktuelle tempera-
turforskel over yderv&ggen. Dyge er temperaturfaldet over

yderveggen ved benyttelse af den estimerede udetemperatur

Tude- Endvidere er

Qsum
(w/oc)

kA =
Dude

k* er en speciel k-vardi, hvor der tages hensyn til at temper-

aturforskellen mellem den wostlige og vestlige del af skibet er
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forskelligq. Dette fdr iser betydning ved vurderingen af
luftvarmeanl®gget. Hvis der er en forskel mellem ost- og

vesttemperaturen pa

AT = Thnidgst - Tmidvest (se fig. 13)

Da foreges Duyge med 1/2AT, sd8 den foregede varmeafgivelse fra

estrummet medregnes. Dette er gjort i kolonnen med Qtab-

En anden vurdering af varmetabene kan foretages ud fra en

enkel og simplificeret beregning pd& bygningsfysikken.

I en grov tilnermelse antages )\-vardien at vazre konstant 0.7

W/mOC s& felgende isolanser iagttages:

=4 _ 1.2 _
Mag =% = 0,7 = 1,714
0,2
Mpvelv 0,7 ~ 0,286
Da er
kK =t = 0,58
V&g 1,714
K S b = 3,5
hvalv 0,286 '
Da er
Qtotal - (kv&g ] vaegareal ) khvaelv ) loftareal) Dude
= 425 D.de [wW]

Hvor Dyge findes i tabel 8.
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Tidsmidlede vardier af varmestrgmme,
raturer og fiktive k~vardier.

Tabel 8.
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Dette giver felgende 3 varmetab for selve opvarmningsperioden:

O1uft = 15500 w
Qpank = 18000 W
Qrgr = 16100 W

Herefter dannes nedenstdende tabel, som viser energiforbruget

for de 3 opvarmningsmetoder, ndr varmetabene er fraregnet.

Forseg Qvrm Q1 Q2 Fy F2
kW kW kW

Luftvarme 33,5 21,0 18,0 1,0 1:0

Benkevarme 39,0 25,0 21,0 1,19 1,16

Reorovne 40,0 30[0 23[9 1141 1133

hvor Q; er korrigeret ud fra varmestreomsmdlerne, og Qj er kor-
rigeret ud fra A-verdien pd 0,7. Her er Dyge foreget med

1/2AT som fer neevnt.

I vurderingen af Q; og Q) m& man huske at Q7 fortazller om
energiforbruget ndr man kompenserer for den umiddelbare var-—
mestrem ved overfladen af muren og hvelvet. Qs antager at der
er station@re forhold i vaggen hvad angdr varmetransport, og
denne betingelse er ikke opfyldt. I evrigt er forholdene mel-
lem de 2 udregningsmetoder anskueliggjort ved faktoren F1 og
Fo, hvor de relative effektforbrug er vist, og begge metoder
viser en vis lighed - de enkelte opvarmningsformer sammenlig-

net.

Det er nu pd sin plads at undersege effektiviteten af de 3

varmeanlaqg.

Opvarmningsperioderne har givet anledning til b&de en stigning
i Tpig o9 EQ, og energiforbruget pr. grads temperaturstigning

fortzller da om effektivitetsegenskaberne. Dette er anskue-
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liggjort i felgende to tabeller (den ferste med varmestrems-
kompensation, den nazste med A = 0,7 beregningen).

Opvarm- Inde-

nings- Effekt] Indeeff.| energi AT |, AEQ BEf.T |EBEL.EQ
FORS®QG tig 0 B mid

Atid kW W Kih °c °c lxwn/%c| kwn/Cc
LUFTVARME Sh 33,5| 21068 | 189,6 | 10,7| 8,6 | 17,7} 22,0
BENKEVARME| 6h 39,0 25077 | 150,5 | 12,8|12,4 11,8 12,1
RGROVNE 2h37min.| 40,0 | 29734 77,8 8,7 7.2 8,9 10,8

Opvarm- Inde-

nings- | Effekt| Indeeff| energi | AT | AEQ |Eff.T | Eff.EQ
FORSQ@G tid 0 B mid

Atid KW W KWh °c °c | xwn/%| xwn/Cc
LUFTVARME Sh 33,5] 17960} 161,6 | 10,7| 8,6 | 15,1} 18,8
BENKEVARME| 6h 39,0| 21009 126,11} 12,8|12,4 9,91 10,1
RGROVNE 2h37min. 40,0} 23905 62,6 8,71 7,2 7,2 8,7

Det ses her

Eff.T

g

Eff.EQ =

er bedst for lokalvarmeanlzggene,

afsettes

ganske klart at effektiviteten

_ energiforbrug

AT

mid

energiforbruyg

AEQ

ved personerne;

[kwh/°c]

[kWh/°C]

og jo sterre en effekt der

des bedre effektivitet

opnar

man.

Vurderer man tallene relativt ses det i felgende tabel at der

kreves op til 100% mere energi

frem for rerovne.

effektive end bznkevarmeanlzgget.

Desuden

ved opvarmning med luftvarme

ses det at rerovnene igen er mere
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Forse Eff N Eff Eff M Eff M

g T Te Ny mQ1| £Q2| 2
Luftvarme 17,7 1,99 15,1 12,10 22,0 2,04 18,8} 2,16
ankevarme 1118 1132 914 1137 1211 1112 lO,l 1116
Rarovne 8/9 l,OO 7[2 l[OO 1018 l/OO 8,7 l,OO

5.6. Besparelse

ved isolering

Under forsegene blev der som navnt foretaget en isolering af

en lille del af hvalvet.

Ud fra den mdlte varmestrem kan be-

sparelsen ved at isolere vurderes.

Nu @ndres tabel 8 til felgende:

(kun opvarmningsperioden med-

tages)
*

Qmid Qvag Qiso thwlv qum Dout Dude k k Qtab
Forsgg

wm? | W W/m? W W °c %c fw/c |wlcl| w
Luft- 1 12,5 | 5495} 21,0 4019 | 9514} 21,8 | 15,4 | 618 | 674 10382
varme
Benke~| 16,4 | 7209 | 21,5 | 4115 (11324 | 21,6 | 19,1 | 593 | 604 11534
varme
Ror - 12,6 | 5539 | 17,8 | 3407 | 8946 | 16,7 | 17,2 | 520 | 524 9048
ovne
Nu iagttages tabene fra kirken med og uden isolering i

felgende tabel:
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-
FORSGG Qtab(frg Qtab(isoD 2;21 forspgstid besp. iZEir° besp.
W W W W kWh kwh %

Luft- 12432 10382 2050 4h 18,5 301,5 6%
varme

Benke- | 13923 11534 2389 6h 14,3 234,0 6%
varme

Roy -~ 10266 9048 1218 2h 37 min. 3,2 104,0 3%
ovne

5.7. Lodret temperaturfordeling

Ud fra lufttemperaturmdlingerne 1 de forskellige hejder over
gulvet har det varet muligt at bestemme forholdene for strati-

fikation eller den lodrette temperaturgradient.

I tabel 9 er vist forholdene p& samme madde som i sidste
afsnit; ved midling af de enkelte lufttemperaturer over de
forskellige perioder. "FPR"-perioden er her undtaget idet
forholdene her er ens. Foruden selve middellufttemperaturen
(Tpig) er vist forskellen mellem @stlig og vestlig middeltemp-
eratur i de 2 sejler (Dpijg). Herefter er selve middeltempera-
turen i de enkelte punkter vist (Tgst1-Tests 09
Tyest1-Tvests)s ©09 nedenunder er der med kursivskrift vist

afvigelsen fra Tpige

Forskellen i tabellen er anskueliggjort pd fig. 31, hvor man
ser temperaturfordelingen vertikalt i rummet bdde for est- og
vestskibet i 3 faser af opvarmningsperioden. Den vertikale

akses skaring med den horisontale er et udtryk for Ty ;4.

Der iagttages her for de forskellige opvarmningssystemer

felgende gradienter:
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FORS@G UNDER HEL UNDER HALV EFTER
ST VEST ST VEST @ST VEST
LUFTVARME 5,0 7,9 5,2 9,1 0,7 2,0
BENKEVARME 4,1 3,0 5,2 3,7 0,6 0,5
ROROVNE 2,7 1,7 3:5 2,2 0,3 0,6

og det ses at for luftvarmesystemet er der alt for store for-
skelle mellem loft og gulv, d.v.s. at en uforholdsmzssig stor
del af varmen er unyttiggjort. For de 2 andre varmesystemer

ses det at varmen er koncentreret langere nede i kirken.
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Fig. 31. Lodret temperaturfordeling i vest- og ¢gstende af
skibet ved brug af de tre varmesystemer henholds-
vis under og efter en opvarmning.
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6. Simulering af opvarmningsforleb med dynamisk model

I dette afsnit opstilles en dynamisk model for kirken opfattet
som varmeteknisk system. Modellen anvendes derpd til at
beregne opvarmningstiden ud fra en given starttilstand. Sys-—
temligningerne opstilles v.h.a. den traditionelle termisk-
elektriske analogi. I modsetning til den i simulation ofte
anvendte fremgangsmdde, hvor man ud fra kendskab til bygnin-
gens konstruktion og de anvendte materialer beregner kompo-
nentsterrelser i et komplekst analogt kredsleb, vil vi her, ud
fra kendskab til faktisk registrerede temperatur- og effektt-
ilferselsforleb, estimere sterrelsen af nogle f& komponenter i

et simpelt analogt kredsleb.

Den her anvendte analoge kreds er

R ty Rv ti Rj

3 .
Ortj

+
tu

[
1
O
<
|
]
O
£

Fig. 32. El-analog model af det varmetekniske system.

hvor

ty  er udetemperaturen [©C],

ty er overfladetemperaturen pd&d vaggen [PC],

ty er indelufttemperaturen [©C],

ty er jordtemperaturen [= 8 ©C],

g er effekttilfersel til kirken [kW],

R er varmemodstanden mellem vaggens indre overflade
og udeluften [OC/kW],

Ry er overgangsmodstanden mellem veggens indre over-
flade og indeluften [©OC/kW],

Rj er overgangsmodstanden mellem jorden og indeluften

[oc/kwl,

Cy er varmeakkumuleringsevnen i veggene [kWh/CC] og
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C; er varmeakkumuleringsevnen af kirkens indre [kWh/©C].
Systemligningerne fremkommer ved at opskrive strembalancelig-

ninger for de to knudepunkter med spandingen t; og ty, Kirch-
hoff’s lov:

timtV . . ti“‘t.
= + Ci tl - q + mﬁf‘l = 0
v J
(la)
t -t . t ~t,
HYR u c, t, + mg i~
\% (1b)
eller omskrevet til den sdkaldte "state-space" formulering
. 1 1 1 N
t C .
i R n chi RVCl i
‘ 1 1 1 *
v R "RC. T RC ty
- vy v v (2)
o 1 1
1 R.C o u
Fell i i t .
Voo 0 ’
) d

eller

hvor elementerne i x, u, A og B fremgdr af (2). Systemets

tidskonstanter er de negative, reciprokke egenverdier til A, -
Den anvendte model negligerer infiltration samt varmekapacitet

i opvarmningssystemet.
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Ud fra to i forhold til de forventede tidskonstanter meget
korte maleperioder med hver sit opvarmningsanleg er komponen-
terne i den analoge kreds og altsd elementerne i matricerne X
og B estimeret v.h.a. en ikke-line®r, mindste kvadraters
metode. I det ene tilfzlde er kirken opvarmet v.h.a. to kalo-
riferer, (se s. 9), som blaser med en samlet effekt p& 32 kW.
I det andet tilfalde foregdr opvarmningen v.h.a. kirkens eget
varmeanlag stettet af i alt 48 kW opvarmning p& undersiden af
benkene og bagsiden af ryglanene;, (se s. 9). Under begge
malinger forekommer kun en opvarmningspuls, 09
afkelingsforlebet er afskdret s& at det fi&r samme langde som
opvarmningsforlebet. De i modellen indgdende sterrelser er
malt hvert 10. minut. T; er et gennemsnit af 10 temperaturer
malt i forskellig hejde i hver sin ende af kirken. ty er et
gennemsnit af tre temperaturer mdlt pd& skibets nordveg 1 en

hejde pad 1,30, 3,35 og 5,80 m over gulv.

Resultatet af estimationerne skal ikke bringes her, blot skal
vi konstatere, at estimaterne for komponenterne i modellen
ikke er ens for de to mdleserier. Ideelt skulle dette jo vare
tilfzldet, men dels er modellen meget simpel, dels vil for-
skellige opvarmningssystemer "se" forskellige aktive varmeka-
paciteter og dels er det problematisk at finde en rimelig
reprasentant for inde- og overfladetemperaturer i et varmetek-

nisk sa kompliceret system som en landsbykirke.

Den estimerede model forklarer 99,84 % hhv. 99,65 % af varia-
tionen i indetemperaturen og 98,90 % hhv 99,32 % af varia-
tionen i overfladetemperaturen for de to opvarmningsformer

kirkens eget varmeanlzg stettet af bankevarme hhv. kalorifer

opvarmning. Den estimerede matrix A har egenvardier p&
~-0,06480 h™! og =2,4270 R hhv. ~0,04061 hn1 og ~2,5238 h_’i
svarende til tidskonstanter pd 15,4 h og 25 min. hhv. 24,6 h
og 24 min. for de to varmesystemer. De normerede egenvektorer

bliver

(0,7284; 0,6852) og (0,2317;: -0,9728)
hhv.
(0,7309; 0,6825) og (0,0594:; -0,9982)
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Enhver tilstand x = (tijsty) kan beskrives 1 vektorrummet
udspendt af de to egenvektorer. Man ser, at den lange tids-
konstant knytter sig til den situation, at rumtemperaturen og
overfladetemperaturen er nasten ens, hvorimod den korte tids-
konstant er knyttet til en situation hveor de to temperaturer
har modsat fortegn. Det skennes umiddelbart, at de estimerede
tidskonstanter er for smd, opvarmningsforlebet er for kort.
P& figur 33 og 34 er optegnet de mdlte og de modellerede inde-
temperaturer for hhv. kalorifer-opvarmning og kirkens eget
varmeanlaeg stettet af b®nkevarme. Det ses at modellen har en
god forklaringsgrad. En nermere analyse af residualerne
(d.v.s. differensen mellem mdlte og modellerede temperatur-
forleb) viser dog, at de ikke er ukorrelerede og at de inde-

holder mere information.

Man kunne opn& en bedre model ved at forlenge maletiden til
ca. 1 uge, evt. introducere endnu et knudepunkt i va®ggen
(hvis temperatur man ikke behover at male) og ved at anvende
"maximum likelihood" estimation i kontinuert tid under antag-
else af, at modellens styrende variable er konstante i tids-

rummet mellem to mdlinger.

Anvendes den estimerede model til en dynamisk simulation af
indetemperaturen fds forlebene vist pd figur 35 og 36 for de
to opvarmningsformer. Det ses, at modellen beskriver den

vasentligste dynamik i systemet.

Modellen kan nu anvendes til simulation af forskellige situa-
tioner. Her er valgt at studere to typiske opvarmningsforleb
med henblik pd& at finde en opvarmningstid fra en givet start-
tilstand til en ensket sluttilstand.

P4 figur 37 og 38 ses forlebet af inde~ og overfladetemperatu-
rerne for de to opvarmningsformer ndr starttilstanden er inde-
temperatur lig med overfladetemperatur lig med 12 ©C, hvilket
antages at reprasentere en ofte forekommende situation, hvis
kirken i en periode med Ty, = 6 ©C bruges 3-4 gange om ugen.
P3 kurverne afl®ses opvarmningstiden til ca. 3;5 h hhv. 1,8
h.
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P& figur 39 og 40 ses forlebet af inde- 0g overfladetemperatu-
rerne for de to opvarmningsformer ndr starttilstanden er inde-
temperatur lig med overfladetemperatur lig med 6 ©C, hvilket
antages at repr®sentere en situation, hvor kirken i en kold
periode med T, = 0 ©¢C bruges mindre end 2-3 gange onm ugen. P&
kurverne afl®ses opvarmningstiden til ca. 7+7 h hhv, ca. 9,7 h
(benk).

Det ses, at forlebene i figur 37 til 40 alle representerer
situationer, hvor den operative temperatur ved anvendelse af
de anferte opvarmningstider vil vare mindre end 20 ©°c. Hvis
man i stedet simulerer forlebet af den operative temperatur
(sat lig gennemsnittet af lufttemp. og overfladetemp.) i de to
nevnte situationer, f&s for de to varmesystemer med starttemp-
eratur pa 12° de i figur 41 ©g 42 viste opvarmningstider p3§
5,0 h med baznkevarme og 6,7 h med kalorifer-opvarmningen. Ved
en starttemperatur p& +6 © f&s de i figur 43 og 44 viste kur-
ver og en opvarmningstid pd henholdsvis 9,2 h ved bznkevarme

©og 16,5 h ved kalorifer opvarmning.

Det ses af simulationerne i figur 35 0g 36, at de navnte
opvarmningstider er ret "konservativt" bedemte. Det faktisk
registrerede temperaturforleb nar hurtigere end det simulerede

op pad det enskede niveau.
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Kirkens eget varmesystem med bankevarme
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Tig. 33 og 34. De mdlte og de modellerede opvarmningsforleb
ved anvendelse af henholdsvis det eksisteren-
de varmeanlag og varmluftkaloriferer.
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Kirkens eget varmesystem med baenkevarme
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Fig. 35 og 36. Anvendelse af den estimerede model til dynamisk si-
mulation af et opvarmningsforlgb sammenlignet med
de malte forlpgb.
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Kirkens eget varmesystem med baenkevarme
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Fig. 37 og 38. Simuleret opvarmningsforlgb for henholdsvis luft-
temperatur og overfladetemperatur ved anvendelse
af de to varmesystemer. Begyndelsestemperaturen
er valgt til at vere +12 ©cC.
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Kirkens eget varmesystem med bankevarme
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Fig. 39 og 40. Simuleret opvarmningsforlgb for henholdsvis
lufttemperatur og overfladetemperatur ved an-
vendelse af de to varmesystemer. Begyndelses-
temperaturen er sat til +6 ©°C.,
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Kirkens eget varmesystem med bankevarme
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Fig. 41 og 42. Simuleret forlgb af den operative temperatur

ved brug af de to varmesystemer. Starttempe-
ratur = +12 ©c,.
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Kirkens eget varmesystem med baenkevarme
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Fig. 43 og 44. Simuleret forlgb af den operative temperatur
ved brug af de to varmesystemer. Starttempe-
ratur = +6 °c,
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7. Konklusion

For hver af de 4 varmeanlag er der foretaget en serie mélinger
med henblik pd at sammenligne deres effektivitet samt evne til
at skabe termisk komfort. Desuden er en teoretisk model
anvendt til at beregne opvarmningstiderne for anlaggene ud fra
givne startbetingelser. Herunder opsummeres resultaterne af

de foretagne sammenligninger og undersegelser,

Benyttes som udtryk for anlzggenes effektivitet den
energimengde, som er nedvendig for at nd op pd en ensket brug-
stemperatur fra en kold kirke med udnyttelse af det enkelte
varmeanlags fulde effekt i opvarmningsperioden, viser
.mdlingerne, ndr der korrigeres for forskelle i kirkebygningens
termiske tilstand ved opvarmningens begyndelse, at
luftvarmeanlegget bruger ca. dobbelt sa& mange kWh som
rerovnsanlaeggene og bankevarmeanlagget ca. 15% mere. Ifelge
sagens natur er sdvel midlinger som beregninger behaftet med en

betydelig usikkerhed,

Benvttes som udtryk for anlazggenes effektivitet den
energimengde, som er nedvendig for at nd op pa en onsket
brugstemperatur fra en kold kirke med udnyttelse af de enkelte
varmeanlags fulde effekt i opvarmmingsperioden, viser
malingerne, ndr der korrigeres for forskelle i kirkebygningens
termiske tilstand ved opvarmningens begyndelse, at luftvarme-
anlegget bruger ca. dobbelt s& mange kWh som rerovnsanlaggene
og bankevarmeanlzgget ca. 15% mere. Ifelge sagens natur erx
savel mdlinger som beregninger behzftet med en betydelig usik~
kerhed.

Kurverne for de mdlte temperaturers udvikling under opvarm-
ningsforlebene viser at luftvarmeanl®gget giver klart sterre
temperaturforskelle mellem forskellige steder i kirken bade
vandret og lodret og dermed ringere komfort end de lokale

opvarmningsanleag.
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Der registreredes en meget he j overfladetemperatur pé
rerovnene. Korrekt placering af rerovne samt anvendelse af
passende afskarmning er sdledes sardeles vigtigt. Disse anlag

yder den bedste komfort og er samtidigt mest effektive.

Malingerne af lufthastigheder forskellige steder i kirken
viser uacceptabelt heje hastigheder for luftvarmeanlazgget med
risiko for at presten kan blive udsat for traek pa
praedikestolen. Lufthastighederne for rerovnsanl®ggene er

betydeligt mindre, men dog betankeligt heje 1 gulvniveau.

Interviewundersegelserne faldt ogsd ud til fordel for de
lokale opvarmningsanl®g. Hele 40% af de adspurgte felte fod-

kulde ved anvendelsen af luftvarmeanlagget.

Malingerne og beregninger viste at ved at isolere hvelvet med
10 ¢m mineraluld kan der spares mellem 3 0g 6% i energiforbrug

til opvarmning - afhengigt af opvarmningssystem.

Ved anvendelse af en simpel elektrisk analog-model af kirken
som termisk system var det muligt at simulere forskellige
opvarmningsforleb og dermed bestemme opvarmningstiden udfra
givne startbetingelser. Estimaterne for komponenterne i
modellen foretoges p& baggrund af de foretagne mdleserier og
gav ikke ens sterrelser for de to udvalgte serier. Der
foreslas en metode til at opnd en forbedring af modellen. Det
skennes dog ud fra de opndede resultater at modellen med rime-
lighed kan anvendes i denne sammenh&ng og resultaterne af for-
skellige opvarmningsforleb er illustreret ved optegnelsen af
temperaturforleb ud fra en begyndelsestilstand p& hhv. 12 og¢

0g 6 ©C i kirkerummet,

Det har ikke varet muligt inden for projektets ekonomiske ram-
mer pd grundlag af de foretagne mdlinger og den opstillede
model at foretage en wokonomisk optimering af de forskellige
opvarmningssystemer under hensyntagen til sivel anlegs- som
driftsudgifter, som grundlag for udarbejdelse af projektering-

svejledninger for kirkevarmeanlag.
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Summary

From February to March 1985 four different heating systems
were tested in the Sct. Jergensbijerg Church at Roskilde: The
existing permanent system with electrical resistance foils
placed in the seat and back of the pew and additional ribbed
heaters in pits along the walls. A provisional, forced warm
air electrical heating system. Two provisional systems with
tubular radiators in the pew, positioned directly under the
seat respectively near the floor. It is attempted to create a
series of measurements for each heating period as similar as
possible as the purpose was to compare the efficiency of the
four systems as well as their ability to create thermal com-—
fort in the church. The investigations further comprised
. testing the effect of insulating the vaulted ceiling with mi-
neral wool. To get an idea of how the various heating systems
influenced the thermal comfort interviews were made among the

churchgoers for each heating period.

When evaluating the heating systems especially the mean air
temperature in the nave and the so-called equivalent tempera-
ture were examined. The equivalent temperature comprises the
sensation felt by a person of both the air temperature, air
velocity and the mean radiation temperature. The heat loss
from the upper and lower part of a thermal manikin, placed in

the pew was measured and compared,

The result of the investigations, both measurements and inter-
views, was that the local electrical heating both concerning
thermal comfort and efficiency, was far better than the air
heating systems; and among the local heating systems the best
thermal comfort and the highest efficiency were obtained by
the turbular raditors in the pew. There was no significant

difference between the two tested positions of the radiators.

The measurements and the calculations proved that by insula-
ting the vaulted ceiling with 10 cm mineral wool a reduction

of 3-6% of the energy consumption for heating could be
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attained - to some extent dependent on the type of heating

system used.

An electrical analogue model was set up to simulate the total
dynamic thermal system. The model was used to determine the
heating up period for various starting conditions. The model

has proved to be useful but improvements are suggested.

Trykt p& Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, Lyngby
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