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M e a s u r e m e n t  a n d  C o n t r o l  o f  T h e r m a l  C o m f o r t  
i n  P a s s i v e  S o l a r  S y s t e m s  

T h o m a s  L a  M a d s e n  
T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  D a n m a r k  

B u i l d i n g  1 1 8 ,  DK-2800 L y n g b y ,  D e n m a r k  

I n t r o d u c t i o n  

T h e  e f f i c i e n c y  o f  p a s s i v e  s o l a r  s y s t e m s  i s  s t r o n g l y  
d e p e n d a n t  o f  t o  w h a t  d e g r e e  t h e  t h e r m a l  c l i m a t  p a r a m e t e r s  i s  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
I S 0 7 7 3 6  ( 1 ) .  

a c t i v i t y  l e v e l  a n d  c l o t h i n g  
a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  mean  r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  
a i r  v e l o c i t y  a n d  a i r  h u m i d i t y  

A s  a  r u l e  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i s ,  b y  e x p e r i e n c e ,  
e x p e c t e d  t o  b e  a r o u n d  22OC. T h e  t e m p e r a t u r e  i s  g i v e n  by a 
t h e r m o m e t e r  p l a c e d  o n  a  w a l l .  T h e  h e a t  s u p p l y  i s  c o n t r o l l e d  
b y  a  t h e r m o s t a t  o f  a t y p e  a n d  i n  a p o s i t i o n  c h o s e n  f r o m  a n  
e c o n o m i c  a n d  m o u n t i n g  p o i n t  o f  v i e w  m o r e  t h a n  o u t  o f  r e g a r d  
t o  t h e  o p t i m a l  f u n c t i o n .  

R e s u l t :  i n c r e a s e d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  d e c r e a s e d  d e g r e e  
o f  t h e r m a l  c o m f o r t .  In t h i s  p a p e r  some i d e a s  t o  i m p r o v e  t h e  
t h e r m a l  c o n d i t i o n  v i l l  b e  g f v e n e  

S t i p u l a t i o n  - o f  C o m f o r t  L i m i t s  a n d  C o r r e s p o n d i n g  
T e m p e r a t u r e  I n t e r v a l s  

A c c o r d i n g  t o  I S 0 7 7 3 6  t h e  PMV-value m u s t  b e  k e p t  b e t w e e n  
- 0 . 5  a n d  C O . $  w h f e h  c o r r e s p o n d s  t o  l e s s  t h a n  1 6 %  t h e r m a l l y  
d i s s a t i s f i e d  p e r s o n s *  T h e  s m a l l  n u m b e r  o f  d i s s a t i s f i e d  p e r -  
s s n s  i s  e x p e c t e d  t o  a d j u s t  t h e i r  c l o t h i n g  u n t i l  t h e y  h a v e  
o b t a i n e d  t h e r m a l  c o m f o r t .  Some t y p i c a l  e x a m p l e s  o f  a c c e p t a -  
b l e  t e m p e r a t u r e  i n t e r v a l s  a r e  shown i .n  f i g ,  1. E t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  1 9  - 20oC i s  a  commonly  a c c e p t e d  l o w e r  % i m % t  a s  
l o n g  a s  t h e  a i r  v e l o c i t y  d o e s  n o t  e x c e e d  0 , P  m f s .  

I n  o r d e r  t o  a c c u m u l a t e  a s  much s o l a r  h e a t  a s  p o s s i b l e  t h e  
u p p e r  l i m i t  m u s t  b e  a s  h i g h  a s  p o s s i b l e .  26°C w i l l  b e  s u f -  
t a b l e  i f  p e o p l e  w i l l  a c c e p t  a  c l o t h i n g  w i t h  a c l o - v a l u e  o f  
0 . 5  f o r  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  r a n g e .  I f  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  
a i r  v e l o c i t y  i s  a c c e p t e d  a n d  p o s s i b l e  t h e  u p p e r  l i m i t  c a n  b e  
i n c r e a s e d  a b o u t  % o C e  



F i g ,  1 ,  A c c e p t a b l e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f o r  maximum u t i l f e a -  
$ i o n  o f  p a s s i v e  s o l a r  g a i n .  
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M e a s u r e m e n t  o f  T h e r m a l  C o m f o r t  

An i n t e n s i v e  u t i l i z a s i o n  o f  t h e  p a s s i v e  s o l a r  g a i n  
c r e a t e s  a  c o n s i d e r a b l e  r a d i a n t  h e a t  e x c h a n g e  f r o m  s o l a r  g a i n  
d u r i n g  t h e  d a y ,  a n d  i n  t h e  e v e n i n g  f r o m  t h e  s o l a r  h e a t e d  
s u r f a c e s .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  mean r a d i a n t  
t e m p e r a t u r e  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e r m a l  com- 
f o r t .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  i s  the?  a i r  v e l o c i t y .  An 
i n c r e a s e  f r o m  0 . 1  t o  0 , 2  m / s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n c r e a s e  o f  
t h e  o p e r a t i v e  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  P ° C  i f  t h e  d e g r e e  o f  
t h e r m a l  c o m f o r t  i s  t o  b e  u n c h a n g e d .  I t  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r -  
t a n t  t o  know t h e  a i r  v e l o c i t y  a t  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  com- 
f o r t  r a n g e  (PMV 4 0  I t  i s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  p o s s i b l e  t o  
i n c r e a s e  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  i f  t h e  a i r  v e l o c i t y  i s  
i n c r e a s e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( 2 ) .  

A s  t o  t h e  s e n s a t i o n  o f  c o m f o r t  i t  i s  f i n a l l y  i m p o r t a n t  t o  
t a k e  b o t h  t h e  a c t i v i t y  l e v e l  a n d  t h e  c l o t h i n g  i n t o  a c c o u n t .  
A l l  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  i n c l u d e d  i f  t h e  i n -  
d o o r  e n v i r o n m e n t  i s  e v a l u a t e d  b y  m e a n s  o f  a  T h e r m a l  C o m f o r t  
M e t e r ,  f i g .  2 ( 3 ) .  T h e  t r a n s d u c e r  c o n s i s t s  o f  a  h e a t e d  b o d y  
w h i c h  i n t e g r a t e s  t h e  P n f l u e n c e  o f  a i r  t e m p e r a t u r e ,  mean  
r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  a i r  v e l o c i t y  on  t h e  human h e a t  l o s s  
a n d  a  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  o n  w h i c h  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  
a c t i v f t y ,  c l o t h i n g  a n d  a i r  h u m i d i t y  c a n  b e  s e t .  T h e  d e g r e e  



o f  t h e r m a l  c o m f o r t ,  t h e  PMV- a n d  P P D - v a l u e s ,  c a n  t h e n  b e  
r e a d  d i r e c t l y  a s  w e l l  a s  t h e  a c t u a l  a n d  o p t i m a l  e q u i v a l e n t  
t e m p e r a t u r e s .  

F i g .  2 .  T h e r m a l  C o m f o r t  M e t e r  f o r  e v a l u a t i o n  o f  g e n e r a l  
t h e r m a l  eomf o r e  

SENSOR CALCULATING DEVICE 

AIR TEMPERATURE 

A I R  VELOCITY 
ACTIVITY VAPOW 

MEAN RADIANT TEMPERATURE LEVEL PRESSURE 

MEASURED PARAMETERS SET PARAMETERS 

C o n t r o l  o f  H e a t i n g  S y s t e m  

T h e  i d e a l  t h e r m o s t a t  i s  a b l e  t o  m a i n t a i n  t h e  PMV-value 
w i t h i n  t h e  g i v e n  l i m i t s  when  t h e  a c t i v i t y  a n d  c l o t h f n g  a r e  
s e t  o n  t h e  c o n t r o l l e r .  

E x a m p l e : :  -0,s < PMV ( 4-0.5 
a c t i v i t y  1.2  m e t  
c l o t h i n g  O e 8  c l o  
c o m f o r t  t e m p e r a t u r e  r a n g e :  20,6 - 2 4 , 5 o C ,  

A s  s o o n  a s  t h e  f r e e  h e a t  i s  a b l e  t o  m a i n t a i n  a n  eqea iva-  
l e n t  t e m p e r a t u r e  o f  2 0 . 6 o C  t h e  t h e r m o s t a t  m u s t  s w i t c h  o f f  
t h e  h e a t  i n p u t ,  a n d  when  2 4 . 5  i s  r e a c h e d  t h e  t h e r m o s t a t  m u s t  
a c t i v a t e  r h e  s o l a r  s h a d i n g  o r  i n c r e a s e  t h e  a i r  e x c h a n g e ,  

T h e  commonly  u s e d  t h e r m o s t a t  d e v i a t e s  f r o m  t h i s  i d e a l .  
t h e r m o s t a t  i n  a  n u m b e r  o f  w a y s .  

T h e r m o s t a t s  u s u a l l y  h a v e  a  t i m e  c o n s t a n t  o f  1 0  - 2 0  m i n . ,  
t h i s  f a c t  c a u s e s  s o m e  d e l a y  o f  t h e  t i m e  a t  w h i c h  t h e  h e a t  i s  
s w i t c h e d  o f f  a n d  o n .  

M o s t  t h e r m o s t a t s  h a v e  a  e o n s f d e r a b l e  h y s t e r e s i s ,  a n d  t h e  
h e a t  s o u r c e  w i l l ,  t h e r e f o r e ,  b e  c o n n e c t e d  a t  a l o w e r  t e m p e r -  
a t u r e  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  i t  was d i s c o n n e c t e d .  
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  ( 4 ,  5 )  h a v e  s h o w n  t h a t  p e o p l e  w i l l  
n o t  s e t  t h e  t h e r m o s t a t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  mean  t e m p e r a -  
t u r e  b u t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  minimum t e m p e r a t u r e .  T h i s  



m e a n s  t h a t  a n y  h y s t e r e s i s  may n a r r o w  t h e  a c c e p t a b l e  t e m p e r a -  
t u r e  r a n g e  a n d  t h e r e b y  t h e  h e a t  s t o r a g e .  

T r a d i t i o n a l  t h e r m o s t a t s  w i l l  s e n s e  a  c o m b i n a t i o n  o f  
o p e r a t i v e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
w a l l  on  w h i c h  i t  h a s  b e e n  p l a c e d .  I f  t h e  w a l l  i n  q u e s t i o n  
h a s  b e e n  h e a t e d  b y  s o l a r  g a f n  d u r i n g  t h e  d a y  t h e  t h e r m o s t a t  
may s e n s e  a  t e m p e r a t u r e  h i g h e r  t h a n  t h e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a -  
t u r e  i n  t h e  l i v i n g  a r e a .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  r o o m  w i l l  
b e c o m e  t o o  c o l d  b e f o r e  t h e  h e a t i n g  s y s t e m  i s  a c t i v a t e d .  To 
a v o f d  t h i s  s i t u a t i o n s  t h e  t h e r m o s t a t  s e t t i n g  i s  t k n c r e a s e d .  
T h i s  may a l s o  n a r r o w  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a n d  t h e r e b y  t h e  
h e a t  s t o r a g e .  

M e a s u r e m e n t s  

A t  t h e  l a b o r a t o r y  we h a v e  c o m p a r e d  a  c o u p l e  o f  t r a d i -  
t i o n a l  t h e r m o s t a t s  t o  a  new c o m f o r t  c o n t r o l  s y s t e m  b a s e d  o n  
t h e  t r a n s d u c e r  f r o m  t h e  T h e r m a l  C o m f o r t  M e t e r ,  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  A b i l i t y  t o  M a f n t a i n  a  C o n s t a n t  D e g r e e  - o f  
T h e r m a l  C o m f o r t  o f  V a r i o u s  D i f f e r e n t  ' T h e ~ m o s t a t s  

I n  a  e l f m a t  c h a m b e r  w i t h  o n e  w a l l  f a c i n g  a  c o l d  b o x  t h r e e  
d i f f e r e n t  t h e r m o s t a t s  h a v e  b e e n  t e s t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
d i f f e r e n t  h e a t f n g  s y s t e m s .  

F r e e  h e a t  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  i n  t h e  t e s t  r o o m ,  a n d  t h i s  
f r e e  h e a t  v a r i e s  d u r i n g  a  p e r f o d  o f  2 4  h o u r s  s i m u P a t i n g  a  
n o r m a l  o c c u p a n c y  o f  t h e  r o o m .  T h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  t e s t  
r o o m  i s  p a r t l y  d u e  t o  t r a n s m i s s f o n  t h r o u g h  a wfndow i n  t h e  
w a l l  n e x t  t o  a r o o m  w i t h  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  o f  - 1 2 ° C  a n d  
p a r t l y  t o  a  v e n t i l a t i o n  h e a t  l o s s  t o  t h e  s a m e  c o l d  r o o m .  

T h e  t h e r m a l  c o n d i t i o n  i n  t h e  t e s t  r o o m  i s  m e a s u r e d  by 
t h r e e  T h e r m a l  C o m f o r t  M e t e r s  w f t h  t r a n s d u c e r s  p s s i t f o n e d  a t  
4),1 m ,  0 . 6  m a n d  1.1 m a b o v e  f l o o r  l e v e l .  P rom t h e s e  mea- 
s u r e m e n t s  t h e  e q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  l i v i n g  a r e a  c a n  
b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t f o n :  

F i g .  3 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  s f  E Q C  d u r i n g  2 4  h o u r s  when  a n  
e l e c t r i c  r a d i a t o r  i s  c o n t r o l l e d  by e a c h  o f  t h e  t h r e e  t h e r -  
m o s t a t s .  A t  t h e  b o t t o m  t h e  v a r i a t f o n  o f  t h e  f r e e  h e a t  c a n  b e  
s e e n .  T h e  new t h e r m o s t a t  c r e a t e s  a s f g n f f f c a n t l y  m o r e  c o n -  
s t a n t  t h e r m a l  c o m f o r t  i n  t h e  l f v i n g  a r e a  t h a n  t h e  t w o  t r a d f - .  
t i o n a l  t h e r m o s t a t s .  



Fig. 3 .  Variation of EOC (equivalent eemperature in living 
area) caused by variation of the free heat when 
three different thermostats control an electrical 
radiator. 
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Ln table P a list of the differences between EQC,,, and 
EQC,in (bEQC) during a period of 24 hours for 12 different 
combinations of thermostats and heating systems Is given. 
a E O @  is an expression that shows the ability of the control 
system to maintain a constant room temperature. If a certain 
minimum temperature may be maintained for comfort reasons, 
then a bigger A E Q C  may cause a higher mean room temperature, 
En modern well insulated bufldfngs where the free heat is a 
cawsfdrable part of the total heat Loss, the energy consump- 
tion may Increase by 1 0  - 1 5 %  if the E Q C  is one degree 
higher than necessary. This fact indicates the need for bet- 
ter thermostats. From table 1 it can be seen that the 
influence on the EQC of the thermostat seems more important 
than that of the heating system. 



T a b l e  P .  T e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  (AEOC) i n  l i v i n g  a r e a  mea- 
s u r e d  d u r i n g  2 4  h o u r s  f o r  d i f f e r e n t  c o n n b i n a t i o n s  
o f  h e a t i n g  s y s t e m s  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s .  I n  t h e  
r i g h t  c o l u m n  t h e  e x p e c t e d  s a v i n g  c a u s e d  by a  b e t -  
t e r  t h e r m o s t a t  i s  s h o w n .  

T h e  I m p o r t a n c e  o f  eh,e T h e r m o s t a  
7 

I n  a n  e x p e r i m e n t a l  h o u s e  a n  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c a r -  
r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t h e r m o s t a t  
p o s i t i o n  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  - l i v i n g  a r e a .  I n  
t h e  h o u s e ,  f i g .  4 ,  t h e r e  a r e  two  s i m i l a r  r o o m s  w i t h  w i n d o w s  
f a c i n g  s o u t h  a n d  n o r t h .  A l l  w a l l s ,  t h e  c e i l i n g  a n d  t h e  r o o f  
i s  h e a v y l y  i n s u l a t e d  ( 3 8 6  mm m i n e r a l  w o o l ) ,  t h e  rwo  r o o m s  
a r e  e x p o s e d  t o  t h e  s a m e  v a r i a t i o n  o f  t h e  o u t d o o r  t e m p e r a t u r e  
a n d  s o l a r  g a i n ,  a n d  t h e  f r e e  h e a t  f r o m  p e r s o n s ,  c o o k i n g  a n d  
l i g h t n i n g  i s  s i m u l a t e d  b y  e l e c t r i c a l  h e a t e r s .  

By  a n  e l e c t r i c a l  a s  w e l l  a s  a w a t e r  h e a t i n g  s y s t e m ,  sim- 
u l t a n e o u s  m e a s u r e w e n t s  o f  t h e  EQC h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  i n  t h e  
ewo r o o m s .  I n  o n e  r o o m  ( t h e  r e f e r e n c e  r o o m )  t h e  t h e r m o s t a t  
h a s  r e m a i n e d  i n  t h e  s a m e  p o s i t i o n  o n  a  w a l l ,  1 . 7  m a b o v e  
f l o o r  l e v e l  ( s e e  f i g .  4 )  d u r i n g  a l l  t e s t s .  I n  t h e  o t h e r  roam 
( t h e  t e s t  r o o m )  t h e  t h e r m o s t a t  h a s  b e e n  p l a c e d  i n  a  c o r r e s -  
p o n d i n g  p o s i t i o n  $ w  t h e  f i r s t  p a r t  o f  e a c h  t e s t  ( 4 8  h o u r s ) ,  
i n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  e a c h  t e s t  ( 4 8  h o u r s )  t h e  t h e r m o s t a t  
was p l a c e d  $ n  %Ere l i v i n g  a r e a  11.2 m a b o v e  f l o o r  l e v e l  ( s e e  
f i g .  4 1 ,  D u r i n g  e a c h  p e r i o d  o f  4 8  h o u r s  t h e  EQC w a s  r e c o r d e d  
o n  m a g n e t  t a p e  i n  b o t h  r o o m  e a c h  P O  m i n .  T h e  s t a n d a r d  d e v i a -  
t i o n  o f  t h e  EQC i n  b o t h  r o o m s  i s  c a l c u l a t e d  a n d  t h e  r e s u l t  
i s  g i v e n  i n  t a b l e  2 .  



F i g .  4 ,  P o s i t i o n s  o f  i m p o r t a n t  h e a t i n g ,  c o n t r o l  a n d  m e a s u r -  
i n g  e l e m e n t s  i n  e x p e r i m e n t  h o u s e  

"- 
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Thermostat B Thermal Comfort saweor 

@ 
Perseosa 120 W (from 6 . 0 0  - 8.00  and 19.00  - 2 3 . 0 0 )  

Thermos tat Heat ing 
System 

On-off thermostat 

Modulating themostat 

Comfort control 

T a b l e  2.  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  e q u f v a l e n t  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  l i v i n g  a r e a  ( E B C )  d u r i n g  4 8  h o u r s  f o r  d i f -  
f e r e n t  h e a t i n g  s y s t e m s ,  t h e r m o s t a t s  a n d  p o s i t i o n s  
o f  t h e  t h e r m o s t a t s .  

B e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  o u t d o o r  c l i m a t  f r o m  owe 
p e r i o d  t o  t h e  o t h e r ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  g i v e  a  q u a n t i t a t i v e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  i m p r o v e m e n t  t o  be  o b t a i n e d  when c h a n g i n g  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t h e r m o s t a t  t o  t h e  S i v f n g  a r e a .  B u t  a s  
c a n  b e  s e e n  f r o m  t a b l e  2 a  r e m a r k a b l e  r e d u c t i o n  o f  t h e  



s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o c c u r s  f o r  a l l  t h e  t e s t e d  c o m b i n a t i o n s  
w h e n  c h a n g i n g  t h e  t r a d i t i o n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  t h e r m o s t a t  o n  
a  w a l l  t o  a  f r e e  p o s i t i o n  i n  t h e  l i v i n g  a r e a .  T h e  a v e r a g e  
r e d u c t i o n  h a s  b e e n  2 8 % -  

C o n c l u s i o n  

T h e  e f f i c i e n c y  o f  p a s s i v e  s o l a r  h e a t i n g  s y s t e m s  c a n  b e  
i m p r o v e d  i f  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d .  

A .  T h e  minimum t e m p e r a t u r e  i s  e s t a b l i s h e d  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  e x p e c t e d  a c t i v i t y  l e v e l  a n d  t h e  s u g g e s t e d  e l o - v a l u e s .  

B .  T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  i t s  v a r i a t i o n s  
m u s t  t a k e  p l a c e  r e g a r d i n g  a l l  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s .  

C .  T h e  h e a t  i n p u t  m u s t  b e  s w i t c h  o f f  a s  s o o n  a s  t h e  n e c e s -  
s a r y  minimum t e m p e r a t u r e  i s  r e a c h e d .  T h i s  c a l l s  f o r  a  
b e t t e r  t h e r m o s t a t  t h a n  t h o s e  n o r m a l l y  u s e d s  

D .  A f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  t h e r m o s t a t  i s  c h a n g e d  t o  a  c e n t r a l  p o s i t i o n  i n  t h e  
l i v i n g  a r e a .  

A c k n o w l e d a m e n t  

T h e  r e p o r t e d  i n v e s t f g a t % o n  w a s  f u n d e d  b y  t h e  D a n i s h  Rock-  
w o o l  Award .  
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