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FORORD 

Projektet "Dimensioneringsprincipper for varmeadzg ti% velisollerede bygninger" er gemem-- 
f ~ r t  for midler stillet til rådighed af Energistyrelsen som et led i Ex~erghinisteriets forsk- 
ningsprogram EFP-84 (ENS j .m- 405-04-01) under omradet Energianvendelse i Byga8anger. 

Projektet dP.e~&om som resultat af tre forskellige forslag til forshingsprogaa 
nemfart som et hovedprojekt u d e r  Bedelse af Laboratoriet for Varmeisolering og to uafi~11gj- 
ge delprojeker g e m e r n f ~ ~  af he&oldsvis davzrende f m a  all & Hameman mdgiven- 
de I n g e ~ r e r  A/S (nu Ramball, Hamenlam & Hajlund A/S), Artna~s-afkie~in~~ og Crone 
& Koch Ridgivende Ingehrfirma. De tre delemner i projektet e"tidligere rapporteret separat 
([l], [2] y [3] og [4]). Hovedprojekte& resultater er blevet przsenteret dels ved 2. Nordiske 
Symposbm i Bygningsfysik, Trondheh 20.-22. august %9909 dels ved IEA Solar Heating a~~c4 
Cooling Systems Progra e, $ask XIII 3rd experts9 meeting, Utrecht 86. -20. oktober 1490. 

Nzrv~rende hovedrapport afslutter projektet og indeholder dels en mere detaljeret gemee31- 
gang af hovedpa-sgektet end publiceret i ~ymposiepaperet~ [$]jy dels resumeer og Basvedkonkhm.- 
sioner af de to deluaza9ers~gelser samt samlede ko&lusioner af projektets undersage8ser. 

Lyngby, december l993 

Bjarne Saxhof 
Projektleder 
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wsmE 
I dette projekt er der gememra6~H.a tre forskellige unders~gclser af diskontinuem% opvamning 
i vellisolerede bygninger, hhv. en kontorbyg~ng og en skole isoleret svarende til Bygningsreg- 
lementnivem (BR-82) og et edarnigie-laven~ergihus med et dbensionerende %isansmissionstab 
på 30-35 % af varmetabsr en efter Bygningsreg'Bementett Undersr;4gelserrle er foretaget af 
hhv. de ridgivende inalge~rfrmaer Ramb~ll & IliIamemam (Arhus-afdelingen) og Crone & 

Koch og af Laboratoriet for Vameisolering, DTH. L&or&eeoriee for Va~meisolering havde 
projektledelsen og var derned ansvarlig lisr koordinering af delundersggelsesne og udgivelsen 
af deme s%utrapport. De tre de1underssgelser er tidligere rappo13eret separat ([l], [2], [3], 

e41) 

Formilet med projektet var at underssge, i hvor b j  grad krav ti% en acceptabel genopvaral- 
ningstid (ism efter nats-aill-iing) burde give sig udslag i h a v  om skmre installeret effekt end 
den p. t. hzvede svarende til et db~lensionerende varnetab udregnet under station-re tempe- 
raarforhold. 

Des blev under projektet gememf~rt forsag med a h l i n g  og genopvarm~ng af mm i de tre 
bygningstyper, og mileresu%taterne blev benyttet til at tilpasse edb-modeller til acceptabel 

else med de milte temperahrforlarb. De siledes uderbyggede edb-modeller 
blev derefter anvendt til at analysere genopva ngs.losrl&rb under iforskelliige ydre betingelser 
med forskellige st~rrelser indbygget effekt for de anvendte vamekilder. 

De gememfa19e analysen. viser klart et behov for at have storre effekt ti% ridighed end den 
station-& bestemte, typisk mindst 2 gange deme, hvis midlertidig temperahrsznWng uden 
for de egentlige bmgsperioder skal udnyttes som energibespare~nde foraasta%t~ng. 

Fsrhldet er specielt vigtigt i byg~nger ,  der befinder sig i den dirligst isolerede de1 af "de 
velisolerede", med andre ord bygninger opfsrt lige p r ~ c i s  efter Byg~ngsseglementets kgav 
eller ikke ret meget bedre* I sådame byg~nger  kan temperab"alde& under en eAeBt natsz~k-  
ningsperlode n i  op p& 4-6 K, og den wdvendige genopva ngstid for igen at n& op p& 
komfofiable temperaarer kan blive urimelig lang, hvis varmeadzgget ikke overdhensione- 
res i forhold til de station~re krav. 

Selv om der i lavenergihaise let kan blive endnu mindre disponibel effekt til at hzve tempera- 
turen, har forholdet L&e den sa e betyd~ng,  dels fordi temperahrFdldet under normal drift 
I %@bet af en e&elt nats~&ingspesiode sjzldent overstiger 1-1,s K, dels fordi den htcvede 
ekstra effekt under ekstreme gennspvamningssihationer absoligse set er s3 lille, at den kan leve- 
res af en lille transportabel varm%uftbll~ser~ 



Sm1UAWU 
In this project, hadded by the Danish Ene-y Agency as a part of the Danjish Energy Research 
and Development Programme EFP-84, three differew~t investigations on intemittent heating 
in well insulated buildings have been carried out, two of them dealing with buitdikëgs insulated 
according te, the current Buildiáng Regulations BR-82 (a school and an office building) and one 
dealing with a one-famlly Bow-energy house haviadg a transmission heat loss ihat is o d y  30- 
35% of the loss from a similar house insulated accoddig to BR-82. 

The investigations were g-errfor~ned by the two consulting engir~eers companies Rambal1 & 

Elannemam ( a e  Arhus department) arad Crone 2% Kocln, a d  by the Tlnennal Iwsulakbaa Labo- 
ra tor~ at the Technical TJniversity oP Denmark. The Laboratory was respsnsible for project 
management and coordination and sxabsequently for this final report. Nowever, the three in- 
vestigations have previously been reported separately ([l], [z], 131, [41). The larger part of' 
the project, the analyses of low-enevy buildings, has been presented at the 2nd Symposium 
on Buálding PhysHcs in the Nordic countries, Trondheim 20-22 August 11990, and an off-print 
of the symposkm paper has been included as arin appendix to this report. 

The main pulyose of the project was to examine, to which degree demands to a %-coason&liy 
short re-heating period (especially after night set-back) should be included ixa the design 
csiteria for the heating systems. Presently, heating systems in Delmark are designed to meet 
a steady-state heat load, calculated with a design outdoor temperature ssf -12°C. Experimexnts 
with cooling-off and heating-up periods were carried out in rooms in the thee above- 
menakioned buildings, and the msnitoring resuk were used to adapt computer models to an 
acceptable agreement between calculated and measured temperaures. Thus checked against 
reality, the computer models were used to analyze heating-up seqtiences under different 
external conditions and heat. eemitter ratings. 

The analyses clearly showed the need for larger power ratings than %hose specified in the 
present design mles, meeting the steady-state demand at the set design ternperahres, typically 
at least twice the steady-state value to obtain satisfactoq re-heating after náght set-back. 

This is partic~ilarly tbe case for buildings tbat just meet the demands in the Building Regula- 
tions or are ody  sliglatly better insulated. In these buildings, t l ~  temperature mig& drop 4-6 
R during the set-back period, and the re-heating period can be urneasordbly lang, if the heat- 
ing system is not over-sized compared to the present steady-state design mles. 

Even though a low-energy hoilse rnight easily have even lovder re-l~eating power available (the 
difference between t1ne pov~er rating ar~icH the actual heat loss), the case is not so serious, partly 
because the temperalare drop during a set-back geriod rarely exceeds Il-1,s M, and partly 
becaiase thc pawer requireme~~ts for extreme aa~d atypical re-11eating siaatloas in absolute 
terms are rnodest, so small that they can be supplied by a sii11al.1 po~$atjl;e faal-coi1 hcaater, 



1.1 Problemstillingen 
Vamearalzg projekten-kis i Damark ud fra et dimensionerende varnetab, beregiet for byg- 
ningens ekelte mm under station~re forhold med faste dimensionerende kmperaturer inde 
og ude, normalt hhv. 20°C og -B2"C, i he&old til standarden DS 418, [51/. 

Hverken Bygningsreglementet (BR-82, [ G ] )  eller Bygningsreglementet for smihuse (BR-S 85, 
f41) stiller szrlige h a v  til vameadzggeb kapacitet i forbindelse med diskontinuert op- 
v a r m ~ n g ,  fx i form af en mindste genopv ngstid efter en periode med afirydelse al' 
opvamfir-gen eller skift til et lavere temperahrniveau, typisk ved anvendelse af natszs& 
ningsautomatik. 

Heller ikke den senere udkomne mm for vandb~rende v a m e a ~ d ~ g  (DS 469, [83) stiller 
egentlige h a v  ti% genopvam~ngstid, idet no avet til vamegivere er en ydelse, der 
mindst svarer til m ets dhensionsgivende varmetab, dvs. varnetabet defineret i %neAuEd 
til DS 41 8. Standarden ko dog ind p2 problemstillingen i sin vejledende tekst, med en 
anbefaling af kort genop ngstid (ved overdinnensionering af varmegiverens, og -kil- 
dens, kapacitet) som det driftslrsrhold, der normalt vil give det laveste energiforbmg til gen- 
opvarmingen. 

To af byg~ngshoppens egenskaber spiller en vmsemtlig rolle ved diskontiaiaae~ opvarmning, 
varmetabet (isoleringsgrad, luftskifte) og den termiske masse. Under a h l i n g  tszkker lavt 
varnetab og stor termisk masse i s e retfein~g, langso re afbling, medens et lavt var- 
metab under opvarmning fre ngsforl~bet, og den termiske masse forsiker 
det. 

Vameaag%zggets evne h% at h-ve temperaturen i et mm a f i ~ n g e r  af den dispofible effekt 
(forskellen mellem varmegivemes maksimaleffekt og m ets ak&&ie%le varnetab) og mm- 
mets temiske tm"k)ed. 

Rums og bygningers vamea~ma1eringsev%1ie afiz-er hovedsagelig af de anvendte byg- 
gematerialer Enden for klimaskzrmens iser%erings%ag og af disse materialers tilg-ngelighed, 
Det betyder, at den termiske masse i de fleste tilfmlde er stort set uafizngig af bygningens 
isoleringsgrad. 

I velisolerede bygninger vil det dimensionerende (sQtionzre) vametab, 1891, vme lavt - i 
lavenergihuse endda ekstremt lavt - og hvis der installeres varmeadaeg svarende til dette di- 



mensioneringsgmk1d1ag~ vil selv den installerede effekt v ~ r e  lille i forhold til den effekt, der 
er mdvendig for at ~ l l d r e  temperaarej1 af husets termiske masse, og overshddet under 
normal drik (dellast), aBtsA den disponible effekt, vil absolut set vzre en meget lille st~rrelse. 

Derfor er der gmnrd til at betvivle, at det i nye velisolerede boliger eller erhvervslokalei. med 
var~neadzg dhensioneret shengt efter reglerne er muligt at retablere en acceptabel kom- 
forttilstand i Iubet af en relativt kort opvarmningsperiode, efter en kold nat, hvor bygnielgen 
er blevet a h l e t .  

Dette projekt suger at klarlzgge, hvorvidt der kan og b ~ r  opshives supplerende regler for 
dimensionering af vameanl-g til velisolerede bygninger og specielt til lave~iaergihuse~ nir  der 
fomdszttes rimelige opvarmakangstider efter n a t s z h i l ~ g  salmnen med et acceptabelt kom- 
fortniveau om morgenen. I projektet underssges desuden, hvilken betydning l ~ n g e r e  afha- 

langsperioder, fx under weekend-frravzr og ferier, kan have, og om det vil vzre rimeligt at 
inddrage sadarne forhold i dhensioneringskiterierne. 

Bet skal tages i betragtning, at der Ilormalt onskes en s i  lille installeret effekt som muligt - 
dels fordi adzgspnsisen i de fleste tilfylde er afizngig heraf, dels fordi flere adzgstyper 
(is=$ varmekildeme) har betydelig lavere effektivitet under dellast end under fuld belas t~ng.  
Hvis der i sadam~e tilfzlde sker en vzsentlig overdhensionering af varmeadwliaegge$, g5r det 
ud over energimkonomlen under m r n ~ a l  drift. 

P .S De gennemf~&e unders~gelser 
De tre projektdeltagere har allle gememfure eksperimentelle unders~gelser og anvex~dt resul- 
taterne til at underbygge edb-modeller, der s i  igen - med forsigtighed - er anvendt til at ud- 
drage nogle mere generelt anvendelige ko&usioner af unders@gelserne. 

RambslB& Hamemam og Crone & Koch har foretaget malinger i temisk tur~ge mm i stmre 
bygninger isoleret nogedli~nde svarende ti1 Bygningsreglementets (BR-82's) krav, medens 
Laboratoriet for Vameisolering har gememf@& sine undercsgelser i termisk lette til mid- 
de%&~ng>e rum i et enfan~iliehtls projekteret og opij&irt som egentligt lavenerg&tss, áned et di- 
mensionerende transmissionstab p i  omkring 30-35 % af varn~etabsra en efter BR-82 o 

Ingen af de tre underssgelser beha~ldler selve varmeaxdzggets eller reguleri~~gssystembets dy- 
namik - de viste resultater sta er alene fra vurderinger af forholdet mellem indfyret efrekt, 
bygniilgens (nx ets) qjebl&lcelige varmetab og aEun~tllerir~gen i bygningskonstraktio~aer- 
ne. Trzghed i varme- og reguleringssystern6:r (pi gru11d af stort vandindhold eller anden 
fierrrraisk masse, fx et tungt g ~ l v v a r ~ ~ e a ~ ~ l ~ g ,  eller p& grund af uheldig terrnostatplaceri~~g) vil 
yderligere forege de i denne rapport viste ge~~oyvariningstider~ 



2 MMBBLL & HmNEMANNS IJELPROmK" 
Det radgivende i ngeh r f ima  Ramb~ll  Hamemarns Arhus-afdeling gememf~rte delpro- 
jektet "Dimensionering af radiatorer urider hensyn ti% genopvarmning efter n a t s ~ h l n g "  og 
har rapporteret delprojektets resultater i [l] og [ k o ] .  

2.1 Den gennemf~rte undersagelse 
Rambslll & Hamemam havde B praksis ved n.ogle opfsrte erhvervsbyggerier projek'ceret 
strengt efter det nye Bygningsreglement (BR-82) og DS 468 konsateret, at det i flere kilf~lde 
var mdvendigt at sztte den pladagte temperamrsznhing uden for brugsperioden ud af kraft, 
fordi vam~eadzggene ikke havde tilstrav&elig kapacitet til at sikre en tilstrz&elig kort 
genopvarmning~periode~ når udetemperamren faldt ti1 under O°C, specielt i hngt byggeri, fx 
betonby ggeri. 

Rambsll & Bamemam snskede derfor i sit delprojekt at analyseli-, hvor stort tI%lzg til det 
dimensionerende (stationzre) varnetab, der ved radiatoropvarmning b ~ r  gives for at sikre 
acceptable genopvarmningstider efter n a t s ~ h i n g .  

Målingerne blev gennemf~rt i et nyt velisoleret kontorhus i Slet i nzrheden af Arhus, tilhs- 
rende Jysk Telefon AIS. Betonbygningen, der blev taget i brug i 1981, er isoleret lidt bedre 
end k r ~ v e t  efter BR-82 (fx er vinduerne forsynet med trelagsmder). Under mrmal drift op- 
varmes kontorerne af et varldvanneadzg med temostatstyrede koxlvektorer i et installa- 
tbonspanel under vinduerne, dog suppleret af et ventilationsadzg, der leverer det ret kwje 
lueskifte (3 h-1 i b~xgstidena) ved mmtemperahr og under gempva ng yderligere kan 
levere Buken ved en temperahr på 26-28 " C .  

Under milingerne, der blev ucif~& i et 2% m2 stort nordvestvendt traditionelt kontorlokale, 
blev det nomale varme- og ventilationsadzg spzrret af, og ru et blev opvarnet med 2 
on-off styrede el-varmeovne, hver med trinexle 500 W, l000 W og 1500 W. RU 
niensionereá'bde (stationzre) va r~~e t ab  var ca. 750 W. 1s Isbet af mgle samaneg.b%~zngende kolde 
d ~ g n  blev der gememfsrt 4 opvarmningsforlob med d timers tilslutning af maksimal effekt 
p& hhv. 3000 W, 2000 W, 1000 W og 0 W. 

De malte &emperamrforP~b blev sammenlignet med temperamrhrver beregnet med edb-w~o- 
dellen Tempfo "(Tempera%-karforIsb i bygninger), med paramete&ilpas~iing Enden for disser; 
usil&erhedsmargen, til opnielse af rimelig ovcrensste Ise mellem malinger og beregnin- 
ger. Modellen annvender tidsskidt pA 1 time. Ben siledes &%%passede edb-model blev derefter 
anvendt til gememregning af et mindre antal nats% ngstilf~lde (hrhsld p& hhv. 1 1,33 2 
og 3 panellem radiatoreffekt og dimensionerende varmetab efter DS 418; let og tungt rum; 
gennemsnitlig udetemperamr hhv. -9°C og -i- 3 "C; maksimal nats% ng 3 K o g  5 K). 



2 . ~ o v e d t . e s n ~ ~ a t e ~  og -konklusioner 
Mileres-~rlltaterne blev udelukkende anvendt &XI at kontrollere, at edb-modelilen h r m e  give en 
acceptabel beskhvelse af de virkelige forhold, og paramete~ilpas~ngen gav en model, som. 
viste god overensstemnelse med de milte tempeïa&rforl for alle fire underswgte radiator- 
effekter. Wambsll & Hananemam IBgoMuderede derfor, at modelleri ville give tilstrz&elig 
a~jagtige resultakr til a~~vendelse ved en forelabig wrdering af radiatoreffektens be tyd~~ng ,  
dvs. som gnindlag for en overslagsmzssig wrdering . 

Edb-sin~t~leringerne af tempera&rforlob under nats-dni11g og genogvannning ved variere~l- 
de radlatoreffekt, akhm~~leringsevne i rummet, udetemperahr og maksimal xnatsz&ii~ng gav 
resultater, der h n n e  formuleres i overshellge diagrammer. Af diagranmer~~e kerngiir, at 
radiatorerne typisk m& dimensioneres for mere end 2 gange det efter DS 418 beregnede sta- 
tionzre dimensionerende varmetab for at give termisk komfort (i dettte tilpalde defineret som 
mincire end 10% utilfredse bmgere) efter natszkning i en tu11e; bygnix~g, Ved en gemem- 
snitlig udetemperaar p i  -6OC og med en msáhgsimal na t s shb~ng  p& 5 M opnAs tilstanden i s& 
Pald efter 2-3 tin~ers genopvarmning. Et eksempel p i  de udarbejdede diagra 
figur 2.1. 

Der er ved udarbqjdelsen af diagra erne ikke taget hensyn til, om gulvets overfladetem- 
peratur var niet op p& et acceptabelt niveau (lg°C)* 

Rambs%l& Hanmemam har vurderet, at diagramerne kan anvendes med linem inteqolation 
s h e l  med hensyn til udetemperamr (som vist 1 det indtegnede eksempel p i  figur 2.1) som 
med Ilensyn ti% ahiv vskmeakhmule~ing~ 

Ran~bsll & Hamemam u~~derstreger imidlertid, at diagra rne er opstiller p i  gmndlag af 
ganske f i  malinger og beregdngstilf~lde og derfor rnii betragtes som et meget forelwbligl 
materiale, til anvendelse i mangel af bedre- 



y, :: Max.  radlatoreffekt (w) 

yv = Varmetab ifolqe BLF-regler (w) 

s = Aktiv varmeakkumulerinqsevne ( w h / o C )  

T, = Middeludetemperatur med dognvarlatiori . e / -  3 0 C  

- Optimal komfort (TOP = 2 2 0 C )  

- 1 0 %  utilfredse (TOP = 2 0 0 ~ )  

I 
, 

Csenopvormn. tid 
t tmer 

Figur 2.1 Eksempel p& diagram over gend~pvar ngstider efter ~ d t s ~ h i ~ ~ g ~  i dede b& 
$&Ide for et &x~gt mm ($/Qv ca. 3 hIoC1) med en maksimal mtsz&~%ng p% "14 ,  
pabegyndt M. 17. Q, angiver den makshale radiatoreffekt, Qv det dtmensf osle* 
rende (stationzre) varmetab efter DS 418, og Tu en midde%udetempera&~' (SPKCE 
en dagnvariation p i  +l- d K), fra [l]. 

et er indtegnet e% eksenipel p i  amendelsen for et mm nied eu i kid 
fyret effekt fra radiatorerne pil 2 gange det station-re dbnensio~~rende val PC 

tab; ved en udetemperabr p5 -6°C tager det o&ing 2 timer a% nA op p5 ar- 
ceptable 20QC, men nEste1r 6 t h e r  at n i  op p i  det egentlig anskede komfoiisaior 
veau (operativ temperabr) pi 22 " C ,  



3 CRBNE & KBCHS DELPROJEKT 
Det radgivende i~~geni~rfirma Crone & Moeh gememfa~e delprojektet "IndeMiallin~aprobleiner 
efter xxatsz&ningV og har rapporteret delpraq$ektets resultater i [3]. 

3,1 Den gennemfa&e undersegelse 
Grone &k Koch rader over en malevogn for indekjima, installatiorier og energi og havde i en 
rz&e tillfzlde konstateret et vzsentligt antal bereaigede klager over fodkulde og t-& i nye 
konto"ygninger, der som et led i energibesparende foranstaltninger havde szrkning af rum- 
temperaturen uden for arbejdstiden. 

Grone & Moch anskede derfor i sit delprojekt at analysere denne problematik og om muligt 
adarbqjde praktiske anvisninger for begr~nsnis~ger i natsz~hingen og ge~~opvarmingsfor- 
lobet, s i  Baosdeklhaprob1emer som direkte folge af denne f o r a n s t a l t  h m e  undgas, uden 
u~aardig forogelse af energiforbruget. 

Milingerne blev gennemfart i et s&ndard 93,s m2 Hassellokale p i  Roholiinskolen i Allbe~s- 
lund. Skolen er ganske vist bygget i 1971, men var velisoleret, siledes at standarden Ilogen- 
ilunde svarede til isolleringshavene i BR-82. Ru et havde en facadebredde p i  8,s m og blev 
opvarnnet af 2 radiatorer, der strakte sig over ca. 75 % af facadebredden, under de vestvendte 
vinduer. Adzggets autom&& h m e  oge bgde fremll~bstemperahr og cirkulerende vand- 
m ~ n g d e  under genopvarmningen om morgenen, s i  radiatorerne hhavde muligbed for at afgive 
en effekt p i  op til 2,3 gange IQ ets dimensionerende Qstatiionzre) varnetab, svamnde til 5 
ganger det akmelle  station^^ varnetab ved en udetemperaar gi. 4-5 "C. 

Under forsogene blev temperaQren i nabo1okalerne styrety si. den hlgte ternperabren i for- 
smgsliokalet. Der blev $elmemfort fors~g  med to indstillinger af ten~ostatventiierne~ Mv. 
fi~ldt ibne, i~~dt i l  en operativ ternpenah- p i  211 "C var opniet, og konstant indstillede p& nor- 
malt dagsniveau svarende til de 2 1 " C, 

Crone & Koch benyttede efter forsogene beregni~~gsprogra t tsbi "1 til at znalysere 
forskellige natsz&~ngsstrategier efter at have benyttet programmet til at shulere de forsag, 
som blev gememf~rt  pi. Roholrnskslen. Programmet benytter tidsskidt p i  1 time. 

3 ,"~ovedresulCater og -konklusioner 
Fors~gene viste, at det var muligt at opvarme lokalet fra en x~attilstand med en luktemperahr 
pA 15°C (altsi en ganske vol2dsom natszx^~bfng) til de onskede 21 "C i Imbet af l time - u ~ ~ d e r  
denne genopvarmring leverede radiato~rne en effekt svaé-nde til ca. 4 gange det akhelle 
stationzre varmetab, dvs. at a d ~ g g e t s  opvarmnlii~gsfaktor var 4, 



Radiato~ermostatventi~erne havde ingen indflydelse p i  genopvarmningstiden, men fik fmst 
efter o&ring 3 timers opvanm~ng skabt stabil mmtemperaeiar. 

II selve opvamningsfasen (indtil den onskede mmtemperahir farste gang er miet) steg gulv- 
ternperahren og vaegtempemhren med en hastighed p i  hhv. ca. 2,0 K/h og 2,5 K/h - umid- 
delbart efter selve opvarmningsfasen fortsaue de to temperahrer med at stige hhv. ca. O,2 
K/h og 0,4 K/h. 

Crone & Koch hreslalr pSa gmndlag af de gememfrrr&e milinger og sa 
tidligere udersagelser som hhndregell for wrdering af opvarmningsforBobet i en brig byg- 
ning isoleret efter reglerne i BR-82, [6], at med en opva iqsfaktor storre end 1,s  vil 
overfladetemperahrerne af gulv og vzgge stige med ca. 1,s K/h i den forste time og derefter 
med 0,3 K/h. Er opvamningsfaktoren mindre end 1,5 vil overfladetennperaeksrerne stige med 
ca. 0,3 K/h. 

Med hensyn til opfyldelse af forskellllige h a v  til temisk koraafofl under målingerne var der i 
bmgsperioden om dagen kun problemer med gulvtemperah~en~ der var nede p i  17-%$"C, 
noget under det anbefalede m i ~ m u m  p i  19°C - forskellen svarer til, at det hrventede antal 
utilfredse bliver 10- 15 % i stedet for 6 % . Det h m e  derfor af deme gmnd blive mdvendigt 
at i n d s h z k e  nats" ngsperioden, eller at hzve laveste accepterede temperabr i perioden 
ti% 16-17°C. 

Crone & Koch havde under analysen af malleresultaterne vanskeligheder med at opnå god 
Ise mellem milingerne og beregninger med tsbi 21. Efter gememfrrrrelse af 

en serie forskellige beregninger med t i lpas~ng af inddata nhede de frem til en anbefaling af, 
at der ved beregninger af genopvar ngshrlob med tsbi Z.11 inds~ttes en v ~ r d i  af den 
kowektive vameovergangskoefficient a på 10,0 W/mZM i stedet for de normalt B'cPresbevne 
p i  2,0-3,O W/mZK. Crone & Koch konstaterede dog stadig meget store forskelle p i  bereg- 
nede og milte afgivne radiatoreffekter, med de beregnede vzrdier som de stmste. 

En serie beregninger af forskellige natsz ngsstrategier for januar mined viste, at med en 
radiatoreffekt p i  2,3 gange det dimensionerende (stationzre) vametab h m e  genopvalm-. 
ningen klares p i  1 time og temisk komfort opnals, hvis rninimurntempera&ren i s z k i n g s -  
perioden blev holdt p i  %"/"G - vamebesparelsen ved natszklingerrx iiadaorde s i  16%. Med 
en noget lavere radiatoreffekt, 1,s gange det dimensionerende vametab, mitte varmeadzg- 
get szttes i drift 3 timer (efter en weekend 5 timer), f ~ r  lokalet skulle bmges, og vamebe- 
sparelsen udaorde sal kun 8 % . 



4 1,ABORATOWIET FOR VAWEISBLERWGS HOWDPROJEKT 
Laboratoriet for Varmeisolering har gem~emf~rt  hovedprojektet, en teoretisk og eksperimen- 
tel undersogelse af dhensionerlingslaav til van~~eaedzg i lavcnergik)it~se ved diskontinuerlig 
opvarmning og har tidligere rapporteret resultaterne i [4], der ogsi ixdgar som appendiks i 
denne rapport. 

4 8  Illem ge~anemf~rte ennders@gelse 
Med udgangspr~nl<t i 11ogle  lil le serier S; en lavc~~eïg%bo%lg kalibrcjscde 8Ja$s3ra%orict crx edb 
model (tsbi "J), s i  beregninger med denne gav tilfi'edsstille~~de sve~ensstenamelise med re- 
strltateacae af de udf~rle ~ n i l i ~ ~ g e ~ .  Den ~~ ia l i b r~a~~ed~  edb 1n0de31 blev derefter benyttet til at 
analysere afka~alings- og oyvar~nr~ingsfor1ob~ og der $16~ gemernffl31 en  de der so gel se a f  var- 
meahkum-anulea"ingew~is i~~tjflydelse p i  genogvarm-asni~rgstidens Iziigde i et lwjisoln &ret mln. 

De praktiske fors~g  med a h l i n g  og genopvarmning af en lavenergibolig blev gem1emSiarg.8 i 
et nyt ubeboet Ilavenerghus i Hjortek~r, som IaAV disponerede over i forbindegse med et andet 
foishingsprojekt, ogsi fiaansieret af Energhi~steriets forshiingsprogra~nmer. De eksperi- 
mentelle undersage%ser er nzrmere beshevet I afsnit 4.3. 

4 . M u s  G, et 2, generations lavenergihus i Hjostek~r 
I f984 blev der i Hjsrtekzá., 20 kilometes nord for a b e d a v n ,  med statte fra Energiskyrelsen 
projekteret og opfort et sikaldt 2.-generations Iavenerg&us (hus G), L91 og [10], som en vi- 
deref~relse af det f ~ r s t e  store lavenergihusprojekt med projektering og opfgrelse af 6 for- 
skellige edamilieboliger i Hjortekzr. Hus G blev projekteret i samarbejde med Laboratoriet 
for Varmeisolering under txdnyttelse af de samlede erfaringer, gode save% som dirliige, som 
var indbstet i forbindelse med opforelsen af og malingerne i de seks furste-generations %av- 
energhuse, [f%], [12] & [fa]. 

I-Iuset er opfoi13 med stor opzrksswn%-%ed p i  iso%erlngsgrad og lufttztlied, men har ikke ad-g 
til aktiv udnyttelse af solvarmen. Ud-ryttelise af deal passive solvarme indgik til gengzld i 
projekteringen ved en hovedsagelig sydvendt orientering af  husets vinduer og anvendelse af 
tolagsn~der ( b j  so8traaasmittans) i kombination med mobiIiso%ering B form af isolerende 
skodder, 9141, figur 4.1 og 4.2. 

- Vinduerne er hovedsagelig orienteret mod syd (58 % af det samlede areal). 12 % af via- 
duesarealet vender mod ost og 12% mod vest, og de restereilde 18% vender mod nord 
(psimzrt som bjtsiddende vinduesbind i oph~ldsshen)~ Vinduerne er enten forsynet med 
2-lags termslxder og udvendige isc~lerende skodder eller med 3-lags termomder; de 3-lags 
termoruder er dog udeliu&ende oriexlteret niod vest, nord og sst. 



- Ydervzggene er (regnet indefra) opbygget af; i00 mm gasbetonblo&e, 200 
mineraluld i 2 lag, I00 mineraluld i et stocBlpeske%et, afsluttet på den udvendige side 
med en i -86-2 br~ddebeuzdning . Den anvendte mineraluld er klasse 36. Konstmktionen 
har en beregnet U-v-rdi p i  0, 12 WlmZM. 

- Taget består af en indvendig br~ddebekl~dning efterhllgt af 2 gange 50 
med en dampspzrre i midten, derefter 300 mm mineraluld imellem de sikaldte masonite.- 
stolper (i Damark  ogsi i en periode betegnet Rockwool-stolper), afsluttet opadtil med 
blalgeeternit. Den anvendte minera]i.uld er klasse 36. Taget har en beregnet U-vzrdi p i  
0,09 WlHnaaK* 

- Gulvet i huset er under en 100 "flydende " betonplade isoleret med 200 

renplader (i 2 lag) over 200 a-mdder, hvilket giver en beregnet U-vzrdi p i  0,12 
Wlm2K. Der er sikret en effektiv b%debroafiryde%se mellem gulvets betonplade og h n -  
damentet med en indshdt 75 polystyrenplade, placeret p& indersiden af hndamentets 
leca-bllo~e, [i 51. 

- Den f ~ r d i g e  hnstmktion er ekstremt %eaft&zt, og huset har et nahrligt luftskifte p5 blot 
0,03 gange i timen ved almindelige tryk- og temperabrliorhold. For at s i he  en t i l s t r~k-  
kelig god luftkvalitet indendlare med god energilakonorni er huset forsynet med et meka- 
nisk ventilationsa-ril~g~ som giver et luftskifte på 0,5 gange i tkxen. Ventilationsadzgget 
er forsynet med en modstrnms varmeveksler, som i praksis har en effektivitet på ca. 60% 
(figur 4.3). Med disse f o r a n s t a l t e  har huset d varnetab til ventilation på ca. 20 WIK. 

Huset har et beregnet totalt varmetab på 95 WIK (0,77 WIK pr. m2 gulvareal) med Abne 
skodder og 82 WIK (0,66 W/K pr. aa92 gulvareal) med Iu&ede skodder; begge tal er idlusive 
tab til venti%cation og infiltration. 

Figur 4. i Gmndplan og lodret snit gemem hus G. Vzgge, gulv og tag har praktisk taget 
ingen Enaldebaser. 



Figur 4.2 Nus G, set fra syd med ibne skodder for viraduer og terrassedmr. Udhznget over 
vinduerne siher imod uansket solindfald om so eren, men er samtidig de- 
signet således, at det ikke afskzrer solstrA%ingen om vinteren, hvor solen står lavt 
på himlen. 

Opvamningen af huset sker mrmalt med et "hybrid-~armeadzg"~ hvor det varmebzrende 
medit~m er vand, som bliver varmevekslet med luft i små decentrale varmevekslere (konvek- 
torer forsgrrnt med blzsere) under nogle af de indbyggede skabe I huset. 

Iduften, der trzkkes ind i konvektoreme, suges fra mellemrummet mellem det opHodsede 
trmgulv og det udstabte betondzk og er i sovevmrelserne en blanding af ~ h r l u f t  og frBsMuft, 
i stuen ren remriuft. Inden friskluften nar varmevekslerne har den således passeret hen over 
betorr%dz&et, der kngerer som en buffer for varmen fra re&r%uften. Den varme luk fra 
konveboaerne blzses ind i huset via soklerne i de indbyggede skabe og tages retur bag fod- 
panelerne langs husets ydervzgge, hvorved det silaes, at ydervzggene Ikke bliver kolde, og 
is-r at der ikke bliver kold t r ~ k  langs gulvet (figur 4.4). 

Under nomall drift forsynes koaivektorernes ventilatorer h n  med 55 V og har siledes bade et 
lavt el-forbrtig og meget stwjsvag brse l .  Hvis der er behov for forceret opvarmning, kan 

ventilatorergae med en kontakt på termostaten kobles om til 230 V og give konvektoa-erne en 
betydelig s t ~ r r e  varmeafgivelse end u11der normal drift- Der er endvidere lnulighed for  en- 
tra1t at hzve systemets fremlsbstemperattir betydeligt over de 45-5O0C, som er det normale, 



6 FRISKLUFT 

Figur4 L%.. 3 Principdiagram over ventilationssystemet i lavene-&uset, normalt med balan- 
ceret vemalilation gemem en modstr&imsva~meveksIer9 suppleret med en uden for 
driksperiodeme afsp-rret separat udsugpaang gemem e d z t t e .  Huset er forsynet 
med en brzndeovn med separat (og nomalt aafspzrret) frls%á%uftforsyninga 



Figur 4.4 Skematisk illustration af virkemalden af varme- og ventilationsad~gget P lav- 
energihus G. Ben friske luft blmses via en vand-ti%-luft varmeveksler ind gemem 
soHerne i de indbyggede skabe. Remrliuften passerer bag fodpanelerne langs 
husets ydervmgge ind under tr~gulvet og blandes med friskluften, som blzses 
hen over b e t o n d ~ k e t ~  der virker som varmeveksler/b%affe~~ 

4 3  A a ~ l n g s -  og opvarmningsforssg 
Forsagene med opvar ng og am%ing blev gememfart i en periode i vinteren 11985-86, 
hvor u d e t e m e r a n  15. en anelse over det nomale, hvilket for avrigt var tilf~lidet for hele 
den pigzldende vin8&er. 

4,w.I. Forsagsbeskrivelse 
De- blev u d e r  pr@ektet gememfnrt oppvarmnir~gs- og afblingsforsirr- i 4 mm i det senest 
opfarte lavenergihus (hus G> i Hjox3ek-r. Under ifsrssgene blev temperaturerne i de ekelte 
mm, samt Li enkelte perioder tillige te~nperabr%agdelinge$%, registli-ret p i  2-kanals Mipp &L 

Zonen linieshivere. Forsagene blev gememfol% dels som opvamnings- og dels som a&@.- 
lingsforslzrg; i begge tilfzllde gen~~emfnrtes forssgsserier med husets skodder i sivel aben som 
lu&et position. 



Husets al~k~i~delige va r~~ean l zg  var koblet fra under [ors~gene, og opvarmingen blev alene 
klaret med et antal 300-1280 W elektriske varmepaneler, som i disse perioder var placeret i 
rummene. Hlforb~uget til opvarmning i de e~kelte mm blev registreret p i  lokale el-mAliere 
brcnde tili fors~gsopstillix~gen~ erni for hvert niim (figur 4.5). Ved at sztte flere eller k r r e  
el-varmeovne op og skifte mellem forskellige ovnstsrreliser fra hrssg  til forsgg h n n e  EW 
opns den ~zrnslccde installerede effekt i forhold til mx~mets dimensionerende (statiowazre) var- 

Figur 4.5 Forsmgsopstilling med lokalt opstillede el-varmepa~aeler til genopvarm~ngs- 
forsog. El-forbmget registreres lokalt g2 en til opstillingen Erasrende kWh-snaler . 

I( de perioder, hvor forsogene blev gememfort, blev udeklimaet registreret p2 en datalogger, 
fast installeret som en del af husets milesystem. De registrerede udeklhaparametre blev 
behandlet og sepan-ret, saledes at det blev muligt at konvertere dem ti% ers af tsbi venion 2. li, 
[16], Izsbar vejrdata-fil, der kunne benyttes til shulering af husets temperamrvariationer 
med reelle klimapivirhingere For at skaffe oplysninger nok til tsbi "1 var det mdvendigt at 
gsre visse antagelser, idet programmet krzver oplysdnger om skydz&efaktorenn Skydz&et 
blev %&e registreret p i  vejrdata-maleudstyret i EIjofiekzr, hvorfor det s ~ ~ i a e  antages, at sky- 
dz&et (p2 (:a skala fra O--skyfrit, til 8-hldt  oversbet) i dagti~nerne h~l-aiae beste 
fra den globale solstriling p i  arardret, 1 he~i.a&sold til betingelserne i tabel 4.1, 



I - GLOB er globalstrilingen pal vadret  i Wlm2 

Tabel 4, i Den bewttede sa ~ z n g  mellem globalstrålingen gå vandret i Wlm2 og sky- 
d ~ & e t ,  pal en skala fra 0 (skyfrit) til 8 (helt overskyet), efter at solen havde v-- 
ret på himlen i 2 timer. Skydz&et om natten angives som middelvzrdien mel- 
lem aAenv~rdien og morgenvzrdien. 

For at sikre en tiPstrz&elig stor aw l ing  af huset i forbinde%se med opvarm~ngsforssgene 

blev varmen fsrst tilsluttet efter flere dugn uden varmetilf~rsel fra radiatorer eller person- 
/beboelsessimu%ering. En amling af denne st~rrelse er ikke, hvad der mi forventes under 
nomale driftbetingelsef, fx som fsBge af automatisk natsz&ing for varmead~gget,  men 

blev valgt for at give huset mulighed for at aflaler; mere end de h j s t  1-2 Ky som vil vzre 
resultatet af, at v a m e a d ~ g g e t  h n  er slukket en enkelt nat. 

Det viste sig i Isbet af f o r s ~ g s r ~ f i e n ,  at det ikke var ti%strz&eligt at slu&e for varmean- 
lzgget, hvis man ville opna et stmre temperaturfaid i huset. Den opsamlede varme fra sol- 
s$i$l&ling og den h%.jere udetemperakgo i dagtherne var selv pal overskyede dage tB1str.a"&e%ig 
ti% at forhindre en stmre samling i I ~ b e t  af den efterfslgende nat. Et temperamrfald af den 
~nskede st~rrelse hmae kun opnis ved for~get  ventilation (B ifsrm af nabrlig ventilation: ved 

at lade et af de hjtsiddende vinduer i shelb&en stil Aber&) og ved samtidig at Bade vin- 
duesskodderne vzre tm&et til (men ikke l%a&et lukt-t til) om dagen, for pil derne mide at 
u d e l u ~ e  so%indh%d, uden at bPor~ge isoleringsevnen af vinduerne vzsentligt. 



4.3.NUdv~lgelse af brugbare fosssgsresultate- 
Resultaterne fra de gememflzrrte ahBi~ags- og opvam~ngsforsag sta er prim-r-t fra husets 
mindre vzrelser. Forslzrgene med ahBing1opvarmning i husets smelbkken viste sig at vzre 
ubmgelige, fordi udsvingene i temperaarer ikke var tydelige nok (8,s K eller midre )  ti% at 
h m e  bruges ti% sa ed ign iq  med simleringer. II flere tilfzlde viste awlingen (og der- 
med ogsi genopvarm~ngen) i husets mindre mm sig ogsa at vzre for lille ti% ak h m e  an- 
vendes med den onskede siBerhed, hvorfor antallet af velegnede perioder (forsogsserier) er 
ret begr~nset .  Arsagen til de sma temperabrfald er husets b j e  isolerings- og tztningsstan- 
dard, de relativt b j e  udetemperabrer samt et, i forhold ti8 husets varmetab, stort solindfald 
i dagtimerne. 

Det var heldigvis ikke alle malinger, som efter nzrmere analyse matte forkastes; specielt 
må8eresultater fra sovev~relset (det lzrstligste vzrelse, med vinduer mod ~ s t  og syd) og vest- 

eret" p i  figur 4. f ) ,  hvis vindueae udeliu&ende vender mod vest, viste sig at 
vzre velegnede til at analysere ah l ings -  og opvarmningsfor11zrb9 og det er fors@gsresul&later 
fra disse num, som er medtaget i denne rapport. 

Figur 4.6 Plantegniáng af hus G og dets nzrmeste omgivelser. 



Grunden til, at sovev~relset - p6 trods af det relativt store sydvendte vindue - sa 
vestvzre%set viste sig at vzre det mest egnede mm for sa edigH%ing af malinger og s b u -  
leringer, er, at gratisvarmetilshddet tiil m et i form af solvarme ikke er så stort her som i 
de ovrige mm. Sovevzre%sets vinduer lig i% langt ud p& formiddagen i skygge fra et le- 
vende hegn langs ske%%et mod ost, beliggende blot mgie f i  meter fra husets ostgavl (den 7. 
maj kommer der fx f'rst so% p i  syd-vinduet i sovevzrelset kl 103). Tilsvarende vender det 
lille szrstvendte vindue i sovev~relset direkte ud mod det levende hegn, hvorfor der praktisk 

er direkte sol gemem dette vindue. For vestv~relset gzlder, at det lige som 
sovevzrelset i&e far et ret stort solbidrag - og u ~ ~ d e r  alle omst~ndigheder forst om efter- 
middagen. Den lave efterniddagssol bliver tillige afskiret af nabohuset, et 1 ghplans-hus (hus 
med b j  rejsning) beliggende %O meter fra lavenergihus G's vestgavl (figur 4.6). 

Figur 4.7 Eksempel på plot af registrerede temperabrer inde i huset, for udvzlgelse af 
perioder ti% simulering af husets opvarmnings- og ahlin%$;sforlobo 

Temperaturfor1obene er efter forsagene blevet aflzst fra skiverstrimlerne for hvea% 10. mi- 
nut, svarende ti% den 10-minutters registrering, som blev foretaget p i  husets dataloggere, og 
p1ot.t i et XU-diagram for p& deme mide at h m e  udvzlge perioder, som ville vmre af 
smrlig interesse at simulere med en edb-model (figur 4.7). De perioder, som var af interesse 
for vurdering af opvarmim~g/aWling, blev derefter simuleret med tsbi L 1, og resultaterne 
af disse simu%eria~ger indfart i de samme diagra r som de registrerede temperamrer. 

$.X3 Fors~gsresultate- 
Det har under projektet vist sig, a@ faldet B. raamtemperabr i labet af en nat, nir skodderne er 
Bu&et for vinduerne, er s& lille, at der ikke er behov for ekstra effekt for at opnå en accep- 
tabel opvarmnlngstnd om morgenen. Dog skal det nzvnes, at opvarmningstidem med IuEede 
skodder ikke afviger vzsentlligt $a opvarmningstiden med åbne skodder, når huset har fået 



lov til at a h l e s  ned til sa niveau, fx efter en vinterferie. Arsagen hertil er, at tilste- 
devzá-Isen af skodder ikke forandrer m ets varmeakhm%~Heringsevne, men h n  det P for- 
vejen lille varmetab. Man kan p i  denne mide ikke benytte opsztning af udvendige skodder 
som et argument for en mindre installeret varmeeffekt, hvis man stiller krav til genopvarm- 
ningstiden, Idet husets termiske masse ikke er afizngig af tilstedev~relsen af skodder. Til- 
svarende er temperaturfaldet i et Pavenergihus i %@bet af en nat ikke s i  stort, at det vil volde 
nogen vzsentllge problemer at genopvarme boligen om morgenen. Tempe~s~brfaldet i Isbet 
af en kold nat vi% typisk ligge pi. 1-2 K, eller mindre* 

I de a.Mlingsperioder, hvor skodderne for vinduerne har v ~ r e t  Abne, viser tempe~aturkr- 
verne udtegnet p& linieskiverne logaritmisk faldende kurver, kun forstyrret af pukler forir- 
saget af solindfald i dagtimerne (figur 4.8). 

Figur 4.8 Ahlangsperiode med Alsne skodder; afvigelserne fra den perfekte logaritmiske 
kurve skyldes solindfaldet i dagtimerne og deraf f~lgende lokalt stigende ude- 
ternperahrer. 



4.4 Termiske simuleringer 

4.4.1 Baggrund for de termiske simuleringer 
Simuleringerne af opvarmnings- og a~lingsperioderne blev foretaget med det PC-baserede 
simuleringsprogram tsbi "1, med m%ite vejrdata for de akhelle perioder som inddata. Pro- 

et benytter tidsskridt på 1 time. 

~onstmktionernes isoleringsevne samt mmmets ventilations- og idiltrationstab er beregnet i 
IheAold tal DS 418, 151. 

4.4.2 Skygger pA grund af husets specidle geometri 
På gmnd af hus G's specielle gmndplan var det mdvendigt at lave en r ~ ~ e  korrektioner n! 

inddaa, for med tsbi 2.1 at h m e  simulere hele huset på én gang (varierende sbggeforhold 
for de ellers ens vinduer) e Vinduerne og terrassed~ren i stuen er blevet hrsynet med en ekstra 
iuidiividuel imagin-r skyggegivende kant langs siderne af vinduerneld~ren~ samtidig med at 
vinduerneldoren er blevet drejet individuelt, for at opni det rette solindfald gemem de en- 
kelte vinduerldore (tabel $.ko)* Resultatet af shuleringer med disse modificerede inddata er 

enlignet med resultater fra et avanceret skyggebereg~ngsprogram, som er ud- 
v i le t  ved ]&R, [17:]. 

imaginzr 
drejning sbggegiver 
(grader) (centimeter) 

( vedige vindue 48 

I vindue ved d ~ r  -5 O 1 28 I 

Tabel 4.2 Tabel over imagin~re drejdnger (syd - 0"' sst - -90") og skyggegivere langs 
siderne af vinduerne i hus G, indsat som inddata til tsbi LI for at sikre en kor- 
rekt beregning af solindfaldet i det bersrte mna. 

Med de ovedor n ~ v n t e  modifikationer af inddata i forhold til de virkelige Bosrl~old beregner 
tsbi L.1 stort set det rigtige solindfald - s nlignet med LfV ' s skyggeberegning sprogram 
- for samtlige husets vinduer og dmre. 

4.43 Termisk masse af et rumthus 
For at tsbi 2,l skal h m e  beregne de transie~wte opvarmgsnngs- og ahlings%rlsb, m& den del 

ets termiske masse, der tager aktivt del i varmelagringen, (TC) beii-gnes, 
[%61. Ty&ellsen af de varmea~mulerende lag m& for leae konstmktioner ikke overstige 5 
centimeter og fos hnge konstmktioner ikke %O centimeter. Ud over denne ge~aerelle regel for 



estimering af aktiv lagty&else skal den termiske masse ikke regnes tykkere end til det fmrste 
isolerende lag regnet fra vzggens inderside. Den ssannlede termiske masse kan beskrives ud 
fra formlen: 

hvor A er det eksponerede areal af de varmeakhrnuIerende konstruktioner, [d] 

e er ty&elsen af det varmea&umu1erende lag, [m] 
p er massefylden af det varmeabmu1erende materiale, [kg/m3] 
C er vamefgrliden af det ararmea~mulerende materiaje, [MSIkg K] 

For eksempel er su en af TC produkterne for sovevzrelset i hus G beregnet til 3,4 MJIK 
(0,945 kWhIK), iMusive bidrag fra idbyggede skabe, parketgulv, halvdelen af de indven- 
dige skillevzgge samt betonpladen under gulvet (r et var tambleret under forsmgene) . 

4.4.4 Simulering af a&alings- og ogvarmningsforseg 
En serie af furstegangs-slmu1erInger blev gememfgrt for at konstatere, om de valgte husdata 
gav ra-aPaelige resulmler, i forhold ti% de registrerede temperaarer. Disse f ~ r s t e  shuleringer 
viste tydelige afvigelser fra de registrerede vzrdier, hvorfor visse zndránger af husets mate- 
rialedata - Inden for usaerheden på data - var mdvendige. Efter disse Justeringer viste si- 
muleri%er og måleresultater i det store og hele god overensste 

Stigninger i de registrerede indetemperamrer er tydeligt korrelerede nned en stigning i sol- 
indfaldet. Når den sa e krafiige stigning ikke kan registreres i simuleringer med tsbi v e -  

sion 2.di, se ldes  det fomodentlig en trzghed B beregningsmtinerne (med tidsshidt gå % 

time) over for hurtigt flukherende energitilfnrsk hemnder solindfald, eller at den anvendte 
t i l n ~ m e l s e  for b e ~ g ~ n g  af solindfaldet ved nogle indfaldsvikler giver forkerte timevzr- 
dier. Når l~ameadzgget  igen ti$s%uttes på et solfattigt tidspukt efter en ahlinsgsperiode, 
svarer den simulerede forsikelse i temperaarstigningen til den milte forsi&else, hvilket 
bekrafter deme formodni4ng. 

Det m5 uni$erstreges, at bereg~ngernes tidsskidt på 1 time i deme sa ensiaaeng er stort, og 
egentlig også for stort, men der var ikke mulighed for at arbejde med kortere tidsskidt i tsbi 
"l. 

et indlzste data for m etslhusets varmeahmuleringsevne er fors%gsvis 
zndrret inden for mgle ra r, som er acceptable ud fra usi&ercheden gå materialevzrdier- 
ne, siledes at det simulerede temperaturforllrrb blev i så god overenxsste else som muligd. 
med det registrerede tempera%larforl@b, ved den sa e indfyrede effekt. Disse justeringer 
udaorde kalibreringen af simuleringsprogrammets husmodel, og efter at den var foretaget, 



zndredes h n  den indfyrede effekt fra shulering til simulering, Niir dc ved disse simulerin- 
ger fre&omlile opvarmings-la&lingsprofiIer s a m e i n e s  med de registrerede profiler, 
ses, at der kun i den sidste del af opvarm~ngsfasen er en markant forske1 mellem milte og 
simulerede temperaarer (figur 4.9). Den stBrste forskel ses i den forsi~&else, der opstAr h a  
opvarmningen er startet, til mmmet nar deri anskede temperahr. 

Pigur 4.9 Aklings-  og opvarm~~qsanalyse- for sovevzrelset i hus G. Sa 
mellem beregnede og registrerede te~nperamrer i "G for forskellige st-k3crrelser af 
indfyret effekt (1-2 gange det dimensioxierende varmetab: ( e) 400 W; ( A )  500 
W; (m) 800 W, og (o) de milte temperahrer med en installeret effekt 800 W 
svarende til 2 gange det dhensionere~icle varmetab, men i gearnemsnit 4 gange 
varmetabet igemem perioden). Det m r k t  shaverede areal angiver solindfaldet 
og (o)  udetemperabreen i "C.) 

Er der tale om en v-sentlig reduktion (50%) af den indfyrede effekt 1 forhold til den op- 
rindelige ('2 gange det dimensionerende varnetab), vil opvarmningstiden blive forlznget med 
op til 130 % , dvs. langt ud over den tid man nomaBt vi8 acceptere som en genopva 
periode. 



Ved maksimalt installeret effekt ($00 W) en. genopvarmningstiden for et temperattlrfald p i  4 
K ca. 4 timer, hvilket m i  betragtes som pi kanten af del acceptable - det skal un~derstreges, 
at 4 X i dette h s  er et meget stort temperahrfalsE, som selvsagt ikke vil foreko 
én nat, selv med vameanlzggd afimdt. En redtlktioen af den installerede effekt vil nahrlig- 
vis forlznge genopvamningstiden; i dette tilpzlde bevirker en redukion fra 800 W ti% 400 
W, at genopvamingstiden stiger fra 4 t h e r  til ca. 14 timer (figur 4.10). De 400 W svarer 
ti% det dimensionerende varmeab, og det er i gememsnit dobbelt s i  stort som varmetabet i 

den betragtede periode. En genopvarmningstid af denne Iwngde er alt for lang og slet ikke 
acceptabel set ud fra et komfortm~ssigt hensyn. Det vil sige, at en installeret effekt lig med 
det station-re dimensionerende varmetab slet i?&e er tI%str~&elig ti% at sikre en lka~%ig gen- 
opvarmning af mmlene  i en bjisoleret bygning. 

Figur 4.10 Opvarmning af sovevzrelset i hus G, s t aaede  klokken 7, shuleret indfyret 
effekt; ( e) 400 W, ( A )  $00 W, ( m) 800 W, (som figur 4.9), ( D) angiver de milte 
ternperahre- med 880 W indfyret effekt. 

Ud over simuleringer af opvarm~ngs- og am1Pis~gsfors~lg svarende til forslagsbetingelserne, 
er der gememfmrt simuleringer med mere beboerrealistiske betingelser. Nir  der her tales om 
realistiske betingelser, er der tale om aMlingsperiodeá. af ikke mere end én nats Iwngde, fra 



varmeanl~gget kobles fra klo&en 21, ti1 det tilkobles onn morgenen klo&en 6 ,  dog med den 
fomdsztning, at varmeanlzgget vil blive tilsluttet, hvis ternperamrell falder til under 17°C i 

ene (hvilket den slet i%c;lce kan i dette hus, med mindre beboerne 5bner et eller flere 
vinduer). Med disse betingelser viser simuleringer med tsbi 2.1, at temperaturen ikke falder 
ti% under 19 OC , ved udetemperaturer i lobet af natten p i  0-4 "C. Es-a temperahrstigni~~g af 
deme st~welse (1-2 K) volder det %&e det installerede varmeadzg nogen problemer at Hare 
i Bsbet af en kort genopvarmnI~~gsperiode om morgeneli; typiske genopvam~ningstider med 
deme effekt installeret es: ved forskellige simuleringer kaldet til ca. 1 time. 

Sbmlleringer med de samme rea%istiske betingelser og blot mindre installeret effekt giver 
naturligvis Ilsngere ge-eopvarmningstider, afizngig af den til rådighed v ~ r e n d e  effekt (over- 
shdseffehen, dvs. den toealie installerede effekt minus det a b e l l e  effektbehov til d z b i n g  
af det s tat ion~re varmetab). Resultaterne viser, at genopvarmingstiden i en bjisoleret bolig 
er mere a f i ~ n g i g  af mmmets varmekapacitet end af husets mjagtige isoleringsgrad og af for- 
skellen mellem inde- og udetemperahf. Demdaver spiller den hastighed, hvormed den var- 
rcneahmulierende masse kadskal opvarmes, en stor rolle for genopvarmningstiden - hvis den 
termiske masse holdes konstant, men fordeles over et starrre overfladeareal, forlznges gen- 
opvarmningsperioden. 

Nir der er tale om %avenergihuse, vil forholdet mellem termisk masse (TC) for et mm og den 
installerede effekt ((P) vzn- af smrre betydnang for genopvarmfingstiden end det dhensio- 
nerende varmetab, [4]. Under typiske vintehetingelser med en udetemperaLiar p i  0-5 "C, vil 
sovevzrelset i lavenergihus G fx have et varmetab p i  200-250 W, hvilket skal samnenlignes 
med de ca. 800 W, der h s v e s  for at hzve den operative temperatur med 4 K i B~bet af 4 
timer. Der krzves siledes ca. 950 W for at hzve temperawren af den ahive varmeahmu-  
lerende masse med 4 K li lobet af 4 timer. Da det dimensionerende varmetab for et lavenergi- 
rum på deme mide ikke synes at have en afgwrende indflydelse p i  genopvarmningstiBen (si  
T1~ng-e nxnmet er bjisolereo, kan TCIP forholdet anvendes til at give et fingepeg om den 
hastighed, hvormed m etll~uset kan opvames 1 K, og dexn~ed om den mdvendige instal- 
lerede effekt. 

Af sianuleringsresu8taterne ses forholdet TCIP at Wlgge meget t-$ på den simulerede opvarm- 
ningstid i sovevzrelset i hus G. Arsagen hertal er, at varmetabet ved transmission og venti- 
lation i et lavenergihus er BOrsvindende i forhold tili den mzngde varme, der skik1 til for at 
opvarme den varmeabmlerende  masse i ru et, hvorfor varmetabets st~rre$se ikke f i r  
nogen m ~ r k b a r  indflydelse p i  opvamningstiden* 



4,s Rortere opvarmningstiid med s e installerede effekt 
1 l ~ b e t  af projektet blev det besluttet at sBge mulighederne for at nedbringe genopvarm- 
ningstiden uden samtidig at slmlle foruge den Installerede effekt i boligedm 
varmningen af den va~mea~mule rende  masse i boligen kan forsi&es, vil det p& deme måde 
blive muligt at opn5 en huaig opvarmnaang af m et, som så vi% Hinge af ii takt med, at der 
transpoaeres varme ind i den varmeabmulerende masse. En sidan forsádcelse betyder, at 

ets tidskonstant formindskes, [l 81, [l91 , i201 o 

Forsikelsen af temperaWrsvingningen ind gemem v~gkonstmktBonen vil for eksempel kun- 
ne ske ved at placere et tyndt lag isolering p i  indersiden af vzggen frem for uden for den tun- 
ge, bzrende del af vzggen. Ved g i  deme made at flytte en del af isoleringen fra ydersiden 
af vzggen ti% indersiden opretholdes vzggens samlede U-vzrdi, samtidig med at tidskonstan- 

Det var på davzrende tidspufit ikke muligt at shulere dette &nomen ved hjzlp af de ek- 
sisterende PC-baserede bygwngssIan%uleaia-%gsprogr r, men det hme lade sig gare at lave 
de onskede shuleringer ved at redigeri- et p i  LP4 udviMet specialdesignet program for be- 
regninger af transiente temperahrfelter i bygningskonstruB9eioner. Det hzvede dog en separat 

Senere kom den nye udgave af tsbi, flerzoneprogra et tsbi3, [2W], og hermed blev det 
muligt direkte at simule= byg~ngskonstm&ionerne, som de er opbygget (lag for lag), og 
derved bl. a. slippe for hindbereg~ng af varmea~mu1eringsevnen. 

4.5.58 Simuleringer for reduktion af tidskonstanten 
Der blev opbygget en simpel m odel i tsbi3, bestiende af et i udeluften fritsvzvende mm 
p i  4 gange 4 gange 4 meter modelleret som én efielt zone. Ru ts yderv-gge, loft og gulv 
bestod (regnet indefra) af $00 isolering. Varmeadzggets installerede 
effekt p i  650 W svarede til det dhensionerende vamebb udregnet efter DS 4118, [s]+ For 
ikke at ~ n d r e  det dhensionerende varmetab blev den sa~nlede isoleringsty&eise pak 400 
fastholdt, og der blev gememfm-k. 4 sbuleringer med &v. 0, 10, 15 og 20 
flyttet ind p i  indersiden af den tunge v ~ g  i Pavenerg&o~~tm&ionen. 

t var i furste omgang W e  forsynet med dare eller vinduer, for p& deme made at opni 
den enklest mulige simuleringssihation. Varmetabet til ventilatiodi&iltrdion blev sat til nul. 
Inden g e m p v a m n i n e  var mmluften og alle konstmktonrne b % e t  ned til 17°C. Udetem- 
peraha-n i den udersagte 3-dugnasperiode var i g e m e m s ~ t  i de edelte dagn 0,8"C, 1,6"C 
og 1,4"C og svingede mindre end 1 grad inden for det ekelte dmgn - aitsi ganske typisk 
vintervejr a 



Figur 4,111 Principskitse af den simple mdonstmktion, bmgt ti% sirnulering af redtlcerede 
opvarmingstideq som fdge af en lille isoleringsmzngde placeret p i  indersiden 
af den vamea~mule rende  bzrende beton.-vange. 

Simuleringerne med den shplie konstmktion viste Mart, at det var muligt at reducere op- 
varmangstiden betydeligt ved blot at flytte en ganske liille del af den isolering, som i farste 
omgang var placeret udvendig pal betonen, ind pak den indvendige side. Det er ikke store ko- 
leringstyBelser, som der er behov for at flyae; i f m t e  simulering blev %O r n ~  isolerings- 
materiale flyttet fra den udve~~dige side af betonen til den indvendige, hvilket resulterede i en 
hakig reduktion af ~ p v a r h n g s t i d e n ~  figur 4-12. Figuren viser ogsi opvam&ngshrverne 
(operativ temperamr) for flytning af 15 og 20 

For de tre shulerede tilfalde med et tyndt lag isoleringsmateriale p i  ia~dersiden af vaggen 
blev bereg~ngerne gentaget, blot med en reduceret ir~dfyref effekt i mmnet. Reduktionen af 
den i~~dfyrede effekt blev valgt afl~zngig af reda~ktionen i den simple tidskonstant i forhold tili 
tiIfa%det uden isoliering p i  den indvendige overflade. Reduktionerne i den indfyrede effekt i 
anden simuleringsmnde for 10, 15 og 20 isolering inderst udaorde Mv. 4 2 % , 18 % og 
20%, figur 4.13. Kurverxie for temperahrforl@bet under genopvam~ng i de tre tilfzlde er 

edignia~g er der p i  figuren indtegnet forlobet for genop- 
t uden isolering pak vaggens inderside, med indfyret effekt svarende til det 

dimensionerende valmetab. 



4.12 Opvarmningstider med uzndret indfyret effekt svarende til det dimensionerende 
varmeab efter DS 418, og hhv. %O, l5  og 20 m mineraluld flyttet fra ydersiden 
af betonen til hdersiden. Kurverne viser den operative temperahr. 

Tidskonstanten for et dynamisk system kan defineres som den tid, det efter en ~nomentan 
zndring af driftsforholdene tager systemet at n i  fra en vilkirlig udgangstilstand til en tilstand, 
hvor difkliensen mellem systemets mjebll=eBige tilstand og ligevzgtstilstanden er e-2 af 

differens i udgangstilstanden, hvor e er gmndtallet for den nahrlige logaritme, eller 
mere populizd udtrykt: den tid det tager systemet at gememlmbe 63 <ro af zndringen fra ud- 
gangstillingcm til ligev~gtssdllingen (figur 4-14). 

Tidskonstanten z kan findes af udtryEet: 

hvor %(s) er mmtemperahren ti% tiden s 

n t ( s ) = = t p )  

Den beregnede tidskonstant for de fire ttilrf-Ide af isolering p2 indersiden af beton-vangen er 
et udtv"ykor effektiviteten af opvarmingen. Ved at á-ducere den indfyrede effekt i forhold 
til de beregnede tidskonstanter er det muligt at underssge muligheden for en mindskelse af 
den installerede effekt i en lavenergibolaig. 



Figur 4.13 Opvarmingstlder med reduceret indágrret effekt i forhold til den farste simule- 
ringsmnde (figur 4.12), med varierende isolerilig: flyttet ind p i  den indvendige 
side af beton-vangen og hdfy~"tffe%g$ reduceret i s a m e  forhulid sum reduk- 

ets tidskonstant. Kurverne viseden operative temperahr. 

Figur 4.14 Eksempel p i  temperaturforIob og tilbrende td~konstant~ 8% varmetilforsel til 
bygningen afirydes momentant til tiden 0.00, og derned er ligevzgtstilstanden 
udetemperaturens og tidskonstanten bliver (fra $83). 



De lovende resultater tilskyndede til undersagelser af opvarmningsforli~bet i et mere realistisk 
mm. For at opnå dette blev der "installleret" et vindue i den ene vzg i mmnet. Det valgte 
vindue var forsynet med en trelags mde, som typisk ville vzre mindstehavet i et lavenergi- 
hus. 

Shuleringerne med de varierende isoleringsty&else- p i  indersiden af v ~ g g e n  blev gentaget 
et med vindue, for at undersnge, om tilstedevzrelsen af et vindue har nogen be- 

tydning for muligheden for at reducere tidskonstanten og derned genopvarmningstiden eller 
den installerede effekt for et mmlhus. 

Jlrsdszttelsen af et vindue i m odellen gav ingen mzrkbare zndringer i mulighederne for at 
ets genopvammngstid ved at reducere tilgzngeligheden af den temiske masse 

som beshevet ovenfor. 

4.6 HovedresulL3ter og -konklusioner 
Temperabrfaldet i en Ilavenergibolig uden isolerende skodder for vinduerne vil - i larbet af 
selv en meget kold nat - ikke blive storre end 1-2 K. Er vinduerne yderligere forsynet med 
isolerende skodder, vil temperaturfaldet blive endnu mindre med deraf folgende mindre ef- 
fektbav til gea%opvarmnr%lng. 

Den vameafgivelse, som er mdvendig for at opvame en lavenergibolig til en acceptabel til- 
stand af termisk komfort om morgenen efter en almindelig nats- ng af t e m p e r a h ~ n ,  er 
ikke af en sådan storrelse, at det foradediger til specielle forholdsregler ved dhensionering 
af varmeadzgget. 

Hvis der af en eller anden gmnd lejlighedsvis forventes stmre temperabrs-hinger (over 2 
K), bur dimensioneringen af varmeadzgget efter DS 418 suppleres med mrdering af en 
bjeste tilladelige genopvar~nningstld for en given temperahr-ndria~g. 

Forholdet melllem den aktive abmulerende masse (Te) og den installerede effekt ((P giver 
et godt bud på denne genop~armningstid~ Arsagen hertil er, at Lavenergiboligep nomalt ikke 
har en temisk masse, som adskiller sig v~sentligt fra den temiske masse i darligere isolerede 
boliger, og at det er vamekapsaciteten af boligen, som er den dominerende faktor for op- 
varmningstiden, medens bade isoleringsgrad og varmekapacitet har vgser~tlig indflydelse p& 
awlingshastigheden. 

Simuleringer af temperamrforholdene i en enkel hqjisoleret betokonst~xktion viste klart, at 
det var muligt at reducere opva ingstiden betydeligt ved blot at flytte en ganske lille del af 
den isoleria~g, som i forste omgang var placeret udvendig p i  betonen, ind på den indvendige 
side. 



Det kan i b ~ j  grad disktiteres, hvor skrappe h a v  del* skal stilles til genopvarrn1ingstiden9 men 
som en tomelfingerriegeli opstillet ud fra projektets analyser kan siges, at forholdet TC/P 
ikke bor overstige 1,2 timer pr. grad Kelvin. 

Det s t~rs te  problean ved dimensioneringen af et eranncaaalzg til en luvenergibolig vil normalt 
vzre at filde a n k g  aned effekter, som er sm-ba riok. Er det lykkedes at Iremskaffe et varme- 
a d g g  til en %ave~~ergibolig, som har en ydelse, der es tilfredsckillcnde lille, kan det selvfol- 
gel& blive et problem at crpvarlne boligen efter en Izngerc ahlingsperiiodc, fx en sparebe- 
vidst Pd~~xilles vi~~terferie. lza&@I%ng over en periode af mange d ~ g n  vil s ~ & e  temperaturen af 
mImene og den var1neal&mt11erer1de masse s-ba v ~ s e ~ ~ t l i g t ,  at opvarmningsperioden derefter 
vil blive uacceptabelt lang (hvis beboerne skal ~jpholde sig i rulmene i demle periode), da 
effekten pr. "varmea&uá%~uleringsev~~e-enEled" ikke er tilst-az&elig stor til at sikre en hurtig 
opvarming , 

Om det er rimeligt at d imensior~e~ vameadzgget i en lavenergibolig efter s i  specielle 
bmgssituationer som beboernes evenhlelle vinterferieplaner er et andet spurgsmil. Det iaastal- 
lerede varmeadzg bar h m e  sikre et godt komfodniveau under normal drift, inklusive even- 
tuelle mtsz&ningsperioder, selv om der i absolutte tal ikke er szrlig store besparelser at hen- 
te med deme styringsstrategi i en lavenergibolig. 

Da en si%haatisn med aW%ing af boligen til langt under det nomaale, i forhold til en almindelig 
ng som fsBge af en afirydelse af varmetllfars%en om natten, typisk kun vil 

optrzde 1-2 gange i lsbet af en fyringss~son og nzsten aldrig for hele boligen p i  én gang, 
hm problemet let Isses ved hjzlp af en eller to billige elektriske varmeblmsere, som kan 
placeres individuelt efter behov. Selv ret store mm i en lavenergibolig, fx en opholdsstue, vil 
sjzldent have et varmetab stsrre end 2000 W, hvorfor en vameb%zser af deme stsrrelse vil 
have vzsentlig indflydelse p i  ge~~opvan~ngs t i den .  P i  deme mide vil det vzre muligt, selv 
med en meget lille fast installeret effekt i et effektivt varmesystem, at sikre en hurtig genop- 
v a r r n ~ ~ i ~ ~ g  af den eller de boligzoner, som for den ekel te  familie er mest hitiske af hensyn 
til den termiske komifort. 



5 GENEREZJLE KONKLUSIOmW 
De to delunders~gelser af bngt kontor- og skolebyggeri isoleret svarende til BR-82  vea au 
viser samstemniende, at der br;iir installeres 2-2,s gange det efter DS 498 udregnede (statio- 
n ~ r e )  dimensionerende varmetab, hvis den. med fordel skal kunne anvendes tempemhrszak- 
ning uden for bmgsperioderne, uden at det skal g& ud over den termiske komfort i. brugs- 
perioden efter temperawrs- 

Ramball & EIamemann har udviMet nogle overshelige diagramner, [l] og g2], der i hvert 
fald i BR-82 lignende byggeri kan benytks ti1 et hurtigt overslag over sa~me&zngen mellem 
installeret effekt og gen~pvammingstid~ Det understreges imidlertid, at gmx~dlaget for dia- 

gralmlerne er et begr~nset antal malinger og beregninger, og at materialet derfor mi be- 
tragtes som foreBmbige, til bmg i mangel af bedre* 

Resulbterne af projektet som helhed viser, at gempvarmningstiden i en b*jisoleret bolig er 
mere a f i ~ n g i g  af ru ets varmekapacitet end af de eksterne temperahrforhoId og husets 
mjagtige isoleringsgrad. Tillige spiller den hastighed, hvormed den varmea~xnu~erende 
masse kan/skd opvarmes, en stor rolle for genopvar&ngstE:den - den s termiske masse 
fordelt over et stmrc overfladeareal giver Izngere genopvarm~ngsperiode. Selv en beskeden 
isolering af den varmeahmulerende masses overflade har en haftig (reducerende) indfly- 
delse p5 opvarmningshastigheden af m 

Shuleringsresultaterne viser, at for lavenergibuse vil forholdet mellem termisk masse (TG) 
for et mm og den installerede effekt (P) v ~ r e  af starrre betydning for genopvarmingstide~~ 
end det dimensionerende varmetab, [4]. Arsagen hertil er, at varmetabet ved transmission og 
ventilation i et lavenergihus er forsvindende i forhold ti% den mzngde vanne, der skal til for 
at opvarme den varmeaHmmu1erende masse i mmnet, hvorfor varinetabegs st~rrelse ikke får 
nogen mzrkbar indflydelse p i  opvarnmingstiden. Derhr kan TCIP forholdet anvendes ti% at 
give et overslag over den hastighed, hvomed mnmetlhuset kan opvames 1 K. Som tom- 
melfingerregel anbefales, at forholdet ikke overstiger 192 hIK. 

Underssgelserne har givet interessante resuliQter og udmzrkede overslag over sa 
gen mellem dimensioneringen af vameanlzg og den mdve~~dige genopvarmnings$Id ved dis-" 

kontinuert opva ng, men det mi. understreges, at problemstillingen er s i  kompleks, at op- 
stilling af pr-cise dimensioneringskiterier hzve r  en mere dybtgiende underrs~gelse af ~ O F  

skellige typer varmeadgg, med hldskalamilinge~" i klji-wakamre under kontrollerede be- 
tingelser. En sidan underssgelse bar bl.a. omfaae analyse af komfortkxiterierne i forbindelse 
med genopvamning, vameoverganagen mellem vaamegiver, indeluk og overflader under 
geaispvarmning-en, Indflydelsen af vamegiveraes type, placering og dynam& og endellig re- 
genleringssystemets (forsi&ende) indflydelse. 



For egentlige Bavenergihuse kan wnan imidlertid sige, at prob%emet er beskedent. Dimensio- 
neringen b ~ r  l ~ g g c s  an p i  at opnå det mest energiskonorniske a d z g  under normal drik, de- 

fineret som opret&ao%delse af konstante ternperahper, altsii. dimensionering efter statiomzrce 
boorhold i f ~ l g e  DS 41 8. Hvis det kan gmes udens negativ virh~ing for drifiseffektiviteten under 
normale forhold og uden v~sentlige ekstrao&ostasInger (fx ved direkte el-varme), kan in- 
stallation af 2 gangs den station~rt bestemte mdvdveige effekt anbefales. Ekstra effekt til 
unormale driftssituationer kan k ~ b e s  for 200-360 kr. - en lille el-drevet varrn~ufk~zlzser kil 
dette bebb kan levere op ti% 2500 W, hvor beboerlx har et behov, svarex~de kil 2-5 gange det 
dimensionerende varmetab i et rum i et %avenergihus. 

En helt anden sag er, at der ofte i et cex~tra%varmeadzg dimensioneret strengt efter DS 418 
kan ligge en kapacitetsreserve, soan kan udnyttes ved genopvamning, fx i rau%ig%~ed for i 
kortere perioder at forbje  fremli~bstemperahren over den normale driftstemperatur, at be- 
nytte den til ridighed vzrenxde effekt koncentreret i et eller to mm, eller i kombinerede a d z g  
ved tvangsstyring at udnytte opvarmningseffekt beregnet ti% varmt bmgsvand til genopvarlB- 
ningen af bygningen. Sidstnzvnte Issning er velegnet i boliger, iszr i enfamiIie&aaase - i et 

Iavenergihus kan brugsvandsopvarmninge~~ sagtens vzre dimensioneret for stmre effekt end 
husopvarmningen efter DS 4 f 8. 
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APPENDIKS 

Normdly, dimensionhg of hating systems for low-energy bui%dings is based on s b t i o n q  tern- 

perature .$:onditiows (as rqeii9d by code)- Therefore9 the h a t h g  syskms wil% have very smaU p w e i  

m~ngs ,  which might not be %arge enough to enswe nably quick rehabng aftes a cold night, %et 

done a longer pex-iod sf r e d u d  h a ~ n g  (vaa~ona etc). To ensure m appmpfiaee ske of the %$=hg 

system for a low-benaaeigy buildhg, at is n m s m v  to take an accep%&a.b%e r e h a ~ n g  time into account, on 

a rwm oi  house basis. 

h a Iow-ene-y house the a e m d  ineBa is usudy aboue the same as h a more b"gBi~onka% houx, 

bugt accoiding to prevdkg building c d e s  (as ehe inknor matesals md su~aces  a e  nomally very 

s i d = ) .  n s u g h  the therrnd mass md the ovedl  heat 1oss from &e rmm/hou% a e  bo& of signifi- 
cmt i m w m m  to the speed with which the rwdhouse m be rehat& afler a m l i n g  down perid, 

~ e m d  almass is the dominml: factor, 

This pa$-:r discusses results from a number of simule%eaon mns, mdyshg the rela~on bemwn h- 

sM%d p w e r  and r e h a ~ n g  time in highly bsulatd bui%dings; &e resaalts have been evaltiatd au%d 

vdidatd through masurements in a suprhsulat& hoakse a& Hjoflekzr, nora of Gopehagen. Bas& 

on thi$ discusslon ehe paper gives a rule of thumb for skziing a hmbg syste~n for a low-energy home 

- and suggests an dtemative solution to 6Pe problem. 

a, ~ ~ O D U C T I O N  
Rmm temperature fliictuations depend s%-ong%y on the thermaj ,%ned8 of the building, often ehx- 

acteBz& throingh a bme consmt foijnd from analyses o$ cwlfng down  rids, I& is i m p m t  to 

realadse drat a %ong such time constmt cm bbe the restiilt of either dominalt lage *ermal mass OT 

d s m h n ~ ~ t  super insaalia~on (DJmTOFT 1984 a, b). Though twvo different rmins may prform &most 

idenatlcdly during cmEng down  rids, &ey m behave qeiite differendy duGng heathg up ~ G d s ,  
md thus present differene demmds on ahe h m ~ n g  system, Empliid &ern2al c h x a  of 

roarns ~rnsast &ris be based sn a combiiaaahsai of heathg rmp and cmling down expnir~ents WADSEN 

and SC:HXJLTZ 1988). 
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As ahe h m ~ g  demm8 h a low+nergy h o u ~  is m very low (35-402 of &e energy mnsumpGon h 

s t ady  stak coadiffan~ wPL1 give heahg syskrns with a. very sindl pwer .  mhg .  Rehahg of the 
b u s e  after a m l ~ g  priod (night stback or a longer p r i d *  eg a wh&r v a a ~ o n )  w 3  &en tdce 

by &e & e d  mass 
hl %e -mm, w ~ c h  wa41 u s d y  be a b u t  &e -anle as h a mdihaod house, The p u p s  06f fol- 
bv&g &ygs is to india@ md q w G Q  BJ.e a d  for hsM& p w e r  :$.n af &e s-dy stak re- 
qukemen&, n e  problem h k n  mdyM ~ o u g h  mrnpuer simub~ons h m m b h ~ o n  with ex- 

p ~ m e n t s  in a h u - d e  bwenergy h o u s ,  

The &em$ envelop is ex@emdy &gh% md &e hou= is quip@ ~h a a w ~ d  ven~la&o-~n 
syskm with a mukflow &-t@& h a t  exekger (efficiency approx a%), Efiaaust air is $uck& 
&om &e h o l a ~  in the gtchei, babmm md x u U e v ,  and fresk &ix is h j e a  under the. w d e n  Bwrs 
in tbe M r w m s .  The h a h g  syskm (figwe 2) is a h y & o ~ c  syskm, wB~ere rmm air is biwg h a t &  

via a m n v m t ~ r  unit under &e. base g~f f=& c u p h d s  in a ~ c h  rmm. Remm air is suckd  k o u g h  m 
8 mm wide slot be&d &%.ae s  
the bdow-men%lon& wncrek sk& $0 re-enkr &e m m  ~ o u g h  &e mnvgtors  m-folder  1984)* 

The kmer side of &e extemd was ,  as we?J as all htemd W ~ S  we made ~f 100 mm Eghmwght 
mncrek,  Under tbe w d e n  flmr b a d s  &ere i s  m a k  s- and B 100  mm mncrek shb "floahg" 

e n  p lysqrene  hsulareasn. These sudaccs make up &e mdor aemd m s  h a9e h o u s ,  "Bse o&er 

mnsmceonas a e  qulte Sght (S 
aerrnd h e h  af &e houg0 
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WARM 
AIR 

Figure 2 Sirnpfifid d i agm of hea&g syskm Oeft). Ah= movement in h a h g  md venaa~on 
system (-lght). 

The dclalaM overa heat %OSS from &e house is 95 W9K $0," 9 9 K  per m%) wikh o p n  shuwrs and 

82 W/K (0.66 W/K per m2) with c l o d  shu&rs, b& bcludhg heat loss due to hfdm~oaa md 

C E N  1989), 

COOLmG mm m A m G  W EXP 
C m h g  down and hmgnn%g up ex~firnenh were ed out in House G duleaig the whkr  1985-86, 
with mb%ex%% &mwmmres a muple of degres hove the nonnd krnp-;am&: levd for &nwzk 

""%e wmbka~ona of a mild wh&r md the ~ g h  d e g e  of hsu%agon Is to blme for mme hck of 

m - a ' s d g  data of a q m t y  g d  enough to be used for evdmbon of wmpukr simula~ons. hpfl- 

use, nameliy korn fhe makr  bdrmrn ~ Q I  p d y  a d o w d  a t  md mu& fackg whdows  om a 
qu ieh t  hdge to &e m6 of the houx), md &om a west fackg rmni d w  ~h @y skdowd 
whdows (from the neighbour h o u ~ ,  h a e  &mmn), Results and simuh~ons from &e -&r 
M r m m  a e  prexnM in P$s papr. 

in raom knlperntu~g-e 
d ~ g  &e night was smd,  ody about O.5'C ar less - values much m s m d  md bm unmrm to use 
for m m p ~ m n  with $lcu%aBtd vdues. 

In order to obtaiw a sui@b$e kmpm$bare differenm b h v e s ~ g a k  the &em~d b%%aGsur du-9ng a re- 
ha t ing  p n d ,  a s p k d  w % i n g  down expnment with a long m h a g  pn& (4-5 days) was de- 

sign&, A wjndow was left open and hfiermore tbe sun was shut out by easing &e shutters as bliads 
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(almost c$o&, but dlowhg &r to ven~late ~ o u g h ) .  mis latter wE- expnament gave a 
s~sfacto-y d a r a %  PK1 the hdmr kmpraare (34OC), figure 3, %fore rehating &e rwm the 
window was cllosed and the shuers were owndg%. 

Diaring &ese ex~riments the nomal haGng system in &e house was shut off m d  hating was mm- 
agt4 by wmspmble elcx&PPsl resismce haters. h t.haais way it was =sy to change &e B'hs&H&lP 
h m ~ n g  capaci%gr in eveq rmm a ~ d  mmsure &e energy mnsumpeion Par a c h  -mm inslividay by 
1 4  km-meká-rs. The iinadmr rmm kmpmture, in different %mgons, W= m ~ u r d  wn&u~usly 

in order to dekrmine &e time n&& to aehmt &e rwm. ksides s p i d  mmurements $%$e 
normd data logginag in the ongoing m o ~ t o k g  progmmme of, mong o&er pmmekrs, &e km- 
pmture in a c h  rmm md the outdmr wa&er da&, was continud, && being r m r d d  evev 10 

h u k s .  

4, S ATIONS OF HOUSE G 
W a ~ e r  data for &e p n d s  with uable hdwr  data, plus sm-up p f i d s ,  was ~6,mpaBd to a fornat 

w ~ c h  muld be underst& by a D d s h  ~ e r m d  builldiáig simulation progrm, &$bi version 2i, md a 
rwm msdd  was set up for ~ ~ o a & g  simula~onas under actual wmther anadi~ons. h &is rmm 
rndd &he total thermd alpaslity PC) is usc% %o evduak &he Wmsient behaviour o%-' the rmm, 

4.1, 
For ekis simialaeion pmgmm &e total themd apaciy (Te) of a rmdhouse mus& be dciailatd as &e 
pa t  of the total ehermd mpaciy hat is psi~oncag8 on the bside of the BPuPldhg wmpnen& (ie hside 
$ane insulation layer) togeher wieh dl hknaiaP csnsmceaons (q. 4. 1). The ~ c b e s s  of bese 1ayers 

u d  in the dculations should not ex& 0.10 m for havy consmc~ons md 0,M m for fight con- 
srnc~ons, muntd from the h e r  sudam, 

These % 9 ~ & ~ o n s  on layer ~ c h e s s  and insulation boiandq a e  s p i f i d  to ensure that on%y those 
1ayers tkat a e  balarng active part in the &ermd aaumulaaon a e   en into account. 

where A ,  is the intemal aea of the asleurnulating cansmction, [m" 
e i is ehe aichess oP the accumulating hyer, [m] 
p ,  is the density of the aaumulaang layer, &g/m3] 
c, is &e &ermal capacity of the aaumulahg layer, w/kgOG] 

The %C produce for the master bdrmm h house G is 3.4 M/"C (0,945 k W ° C ) ,  

wunt all intemal walls, the mncrete siab under &e flom, as well as flmr boxds, =&nag md f i xa l  

cupboapds (wmd). The rwm was unfumishd during the expl-imenats. 
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4-2* 
SirnuBations were ~ r f o r m d  for &e arne rmm md wmther data with differen6 vdues of hatirkg 

pwer ratings, s&"s%g out wi%h 8042 W which quals &e EnsMld pwer (&vice &e d n g  rqu i rd  $0 

r n g n ~ n  a sa~gsn-sgr templxture differenm of 32"C, w ~ c h  is the design kmprature differen~ in 
the Dmish building d e ) o  The hsMlid pwer  W= sucwssiveBy r&u& to 500 md 400 W* 

i 1986, actaaal weather data  

Figure 3 Cmling down a d  heating up mdysis for $%ae snaster bdrwm of House G. Comp8;-rson 
betwen ckt%cu%aM rmm aPmp~"kl$ures in "C for different pwer  rahgs (1-2 times tbe 
design heat %oss: (e) 4W W; (A) 500 W; (p) 8W !W), md (8) bhe maskard rmm 
krnprawre ( i n s a d  pwer 8W W - 2 times &e design heat loss, on the average about 
4 times the actmR h a t  loss) d u ~ g  &e same pdad, afeer a four-&y cmling down peRd 
with deEberately incrmd heat Poss, The shadd aras  indiate solar kadiaes'on md (O) 
&e mbient ternprature in "G. 

For the naaximurri insQkad pwer  ((8W VV) &e rehmelng time for a temlj"mture d ~ r m s e  of 4°C was 

about fotar hotars. This rehating tiane must be wnsiderd to be scamewhat n a r  the Ioagest ampkble, 

dthough a 4°C temwrature darmse wifl be m e ,  md mrtahly not m u r  kom Iw_lght setback, A 

de ra se  of &e instlled pwer wPI1 he rme  the t h e  n&& for r e h a ~ n g  gBie house and .in this a s e  
a rdoactisn of the hseir%ld pwer &s 4 M  W ( q u d  to &e design heat Isss, but on &e avemge about 2 

times a e  achd heat Xoss) result& in a rehating time of about R4 hours (figure 4). "his is fa too %ong 
md not ac~phbléi  from a manf s~  pint  asf view. ?%e stady state design p w e r  rating is thus not 

s~%"a1caen:Wt. 
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h lsw-energy houxs the mtio betwen &e &ermd agaciw @C) and the h s m d  p w e r  (P) is of 
g r a k a  i m p m c e  to $he rehmeing time &e o v e d  heat 10s~. Under normd alinter mnditions 

the heat loss w21 be &out 2W-258 W (outdmr tempmture 8-5"C), m m p a d  to a e  absut 800 W 

n&& to hcrase  the o w m h g  rmm kmprature (ae a w e j h M  kmpmeslre of &e sudaces a d  the 

air) 4°C in 4 hours. About 950 W is rg-ukd to $&se the ternprature of &e themd mass in the rwm 
4°C h 4 hours. As a m k  of diumb, &e time n&& to h a t  up a "low-enaergy rmm" l "C cm be 

es~mat& as the TC/P ratio. 

5- CONCLUSIONS 
As &e &ermd mass is n o m d y  apprs~mately &e m e  h a low-ene-y hsuse as in a houg bu2k 

a m r d h g  to ihe prevslilhg building cdes ,  the kstalled p w e r  wP11 have to be mther high to heat up 

the rwm within an acepbbiy short time, w r n p a d  to the s m k d  design mthg n d &  to m e t  a 
s b t i s n q  temFrature differene sf 32"C, Normdly $he kmFrature d ~ r m s e  s v e ~ g h i .  with eke heat 

supply shut off, will not be more kaim l-20C9 but dufing a longer prP& with ns heat on (eg whter 

vacationas, or b rak  dswn sf heat supply unit) the kmprature might fd1 severd degres. h t.his a s e  

it is i m p m t  to have &e pssibility of reheaeing the h s u ~  in a shofi p f i d  s f  time. 



APPENDIKS 

Nsrrnd shtioaaany dimensioning of haeng systems $0 low-energy houses wSB1, bwause of the very 
%ow Bwit Iosses, restilt in h m ~ n g  systems with very smdB ansal& pwer,  not at all sufficient for 
quick reheatinag of &e hoaase. A nile sf thumb could be that &R* ratio between &e ~ e m d  mpaci5 
(TC) and file k s h l l d  p w e r  p), skao~ld not e x d  1 .l%, hours per deg C. 

InsdGng an "oversk&" hating system that m meet severe wmfoi-$ demmds b hmhg up time 

may give other problems such as her%& a p % d  mst and, even wors, h v e r  energy e%ciency, 
a u s d  by the big differenm betwxn the anomal load and the p a k  apaciCIity and the prob%ear$s @f 

opraePng efficPen&Ly under ex&eme pck-9-load wndi&rons. 

14owever9 as the addi~ond p w e r  is n&& on1y wasion&ll%y, and hardly ever in the wkole house at 

one lime, oversfikg &e hating system to 2-3 times the st-ady stak size h ~ d l y  serns jus~fiable - 
e s p i d l y  mnsfdeailng &laat the addi&rond p w e r  n&& for even a fairly large rmm, eg a Gvhg rmm, 

wifl rarely exc& 2 W  W and may be supp%i& .%om a m ~ s p r & b % e  kexpnsive e l m t ~ c  fan h a k r .  
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