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FORORD

Projektet "Dimensioneringsprincipper for varmeanlag til velisolerede bygninger" er gennem-
fort for midler stillet til rddighed af Energistyrelsen som et led i Energiministeriets forsk-
ningsprogram EFP-84 (ENS j.nr. 405-04-01) under omridet Energianvendelse i Bygninger.

Projektet fremkom som resultat af tre forskellige forslag til forskningsprogrammet og er gen-
nemfort som et hovedprojekt under ledelse af Laboratoriet for Varmeisolering og to nafhengi-
ge delprojekter gennemfort af henholdsvis davaerende firma Rambell & Hannemann Radgiven-
de Ingeniorer A/S (nu Rambell, Hannemann & Hejlund A/S), Arhus-afdelingen, og Crone
& Koch Radgivende Ingenigrfirma. De tre delemner i projektet er tidligere rapporteret separat
({11, 121, 3] og [4]). Hovedprojektets resultater er blevet praesenteret dels ved 2. Nordiske
Sympdsium i Bygningsfysik, Trondheim 20.-22. august 1990, dels ved IEA Solar Heating and
Cooling Systems Programme, Task XIII 3rd experts’ meeting, Utrecht 16.-20. oktober 1990.

Nezrverende hovedrapport afslutter projektet og indeholder dels en mere detaljeret gennem-

gang af hovedprojektet end publiceret i symposiepaperet, [4], dels resumeer og hovedkonklu-
sioner af de to delundersegelser samt samlede konklusioner af projektets undersogelser.

Lyngby, december 1993

Bjarne Saxhof
Projektleder
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RESUME

I dette projekt er der gennemfort tre forskellige undersogelser af diskontinuert opvarmning
i velisolerede bygninger, hhv. en kontorbygning og en skole isoleret svarende til Bygningsreg-
lementniveau (BR-82) og et enfamilie-lavenergihus med et dimensionerende transmissionstab
pa 30-35% af varmetabsrammen efter Bygningsreglementet. Undersegelserne er foretaget af
hhv. de ridgivende ingenigrfirmaer Rambell & Hannemann (Arhus-afdelingen) og Crone &
Koch og af Laboratoriet for Varmeisolering, DTH. Laboratoriet for Varmeisolering havde
projektledelsen og var dermed ansvarlig for koordinering af delundersegelserne og udgivelsen
af denne slutrapport. De tre delundersggelser er tidligere rapporteret separat ([1], {2], [3],

[4D.

Formaélet med projektet var at undersegge, i hvor hgj grad krav til en acceptabel genopvarm-
ningstid (iser efter natsenkning) burde give sig udslag i krav om sterre installeret effekt end
den p.t. krevede svarende til et dimensionerende varmetab udregnet under stationzre tempe-
raturforhold.

Der blev under projektet gennemfort forseg med afkeling og genopvarmning af rum i de tre
bygningstyper, og maleresultaterne blev benyttet til at tilpasse edb-modeller til acceptabel
overensstemmelse med de malte temperaturforleb. De sdledes underbyggede edb-modeller
blev derefter anvendt til at analysere genopvarmningsforleb under forskellige ydre betingelser
med forskellige storrelser indbygget effekt for de anvendte varmekilder.

De gennemforte analyser viser klart et behov for at have storre effekt til radighed end den
stationart bestemte, typisk mindst 2 gange denne, hvis midlertidig temperatursenkning uden
for de egentlige brugsperioder skal udnyttes som energibesparende foranstaltning.

Forholdet er specielt vigtigt i bygninger, der befinder sig i den darligst isolerede del af "de
velisolerede", med andre ord bygninger opfert lige precis efter Bygningsreglementets krav
eller ikke ret meget bedre. I sddanne bygninger kan temperaturfaldet under en enkelt natsenk-
ningsperiode na op pd 4-6 K, og den nedvendige genopvarmningstid for igen at nd op pa
komfortable temperaturer kan blive urimelig lang, hvis varmeanlegget ikke overdimensione-
res i forhold til de stationzre krav.

Selv om der i lavenergihuse let kan blive endnu mindre disponibel effekt til at heve tempera-
turen, har forholdet ikke den samme betydning, dels fordi temperaturfaldet under normal drift
i lobet af en enkelt natsenkningsperiode sjeldent overstiger 1-1,5 K, dels fordi den krevede
ekstra effekt under ekstreme genopvarmningssituationer absolut set er s lille, at den kan leve-
res af en lille transportabel varmluftblzser.



SUMMARY

In this project, funded by the Danish Energy Agency as a part of the Danish Energy Research
and Development Programme EFP-84, three different investigations on intermittent heating
in well insulated buildings have been carried out, two of them dealing with buildings insulated
according to the current Building Regulations BR-82 (a school and an office building) and one
dealing with a one-family low-energy house having a transmission heat loss that is only 30-
35% of the loss from a similar house insulated according to BR-82.

The investigations were performed by the two consulting engineers companies Rambeil &
Hannemann (the Arhus department) and Crone & Koch, and by the Thermal Insulation Labo-
ratory at the Technical University of Denmark. The Laboratory was responsible for project
management and coordination and subsequently for this final report. However, the three in-
vestigations have previously been reported separately ([11, [2], [3], [4]). The larger part of
the project, the analyses of low-energy buildings, has been presented at the 2nd Symposium
on Building Physics in the Nordic countries, Trondheim 20-22 August 1990, and an off-print
of the symposium paper has been included as an appendix to this report.

The main purpose of the project was to examine, to which degree demands to a reasonably
short re-heating period (especially after night set-back) should be included in the design
criteria for the heating systems. Presently, heating systems in Denmark are designed to meet
a steady-state heat load, calculated with a design outdoor temperature of -12°C. Experiments
with cooling-off and heating-up periods were carried out in rooms in the three above-
mentioned buildings, and the monitoring results were used to adapt computer models to an
acceptable agreement between calculated and measured temperatures. Thus checked against
reality, the computer models were used to analyze heating-up sequences under different
external conditions and heat emitter ratings.

The analyses clearly showed the need for larger power ratings than those specified in the
present design rules, meeting the steady-state demand at the set design temperatures, typically
at least twice the steady-state value to obtain satisfactory re-heating after night set-back.

This is particularly the case for buildings that just meet the demands in the Building Regula-
tions or are only slightly better insulated. In these buildings, the temperature might drop 4-6
K during the set-back period, and the re-heating period can be unreasonably long, if the heat-
ing system is not over-sized compared to the present steady-state design rules.

Even though a low-energy house might easily have even lower re-heating power available (the
difference between the power rating and the actual heat loss), the case is not so serious, partly
because the temperature drop during a set-back period rarely exceeds 1-1,5 K, and partly
because the power requirements for extreme and atypical re-heating situations in absolute
terms are modest, so small that they can be supplied by a small portable fan-coil beater.



1 INDLEDNING

1.1 Problemstillingen

Varmeanlag projekteres i Danmark ud fra et dimensionerende varmetab, beregnet for byg-
ningens enkelte rum under stationere forhold med faste dimensionerende temperaturer inde
og ude, normalt hhv. 20°C og -12°C, i henhold til standarden DS 418, [5].

Hverken Bygningsreglementet (BR-82, [6]) eller Bygningsreglementet for smahuse (BR-S 85,
[7]) stiller serlige krav til varmeanlzggets kapacitet i forbindelse med diskontinuert op-
varmning, fx 1 form af en mindste genopvarmningstid efter en periode med afbrydelse af
opvarmningen eller skift til et lavere temperaturniveau, typisk ved anvendelse af natsaenk-
ningsautomatik.

Heller ikke den senere udkomne norm for vandbarende varmeanleg (DS 469, [8]) stiller
egentlige krav til genopvarmningstid, idet normkravet til varmegivere er en ydelse, der
mindst svarer til rummets dimensionsgivende varmetab, dvs. varmetabet defineret i henhold
til DS 418. Standarden kommer dog ind pa problemstillingen i sin vejledende tekst, med en
anbefaling af kort genopvarmningstid (ved overdimensionering af varmegiverens, og -kil-
dens, kapacitet) som det driftsforhold, der normalt vil give det laveste energiforbrug til gen-
opvarmningen.

To af bygningskroppens egenskaber spiller en vasentlig rolle ved diskontinuert opvarmning,
varmetabet (isoleringsgrad, luftskifte) og den termiske masse. Under afkeling trekker lavt
varmetab og stor termisk masse i samme retning, langsommere afkoling, medens et lavt var-
metab under opvarmning fremmer opvarmningsforlebet, og den termiske masse forsinker
det.

Varmeanlzggets evne til at have temperaturen i et rum afhanger af den disponible effekt
(forskellen mellem varmegivernes maksimaleffekt og rummets aktuelle varmetab) og rum-
mets termiske treghed.

Rums og bygningers varmeakkumuleringsevne afhanger hovedsagelig af de anvendte byg-
gematerialer inden for klimaskaermens isoleringslag og af disse materialers tilgengelighed.
Det betyder, at den termiske masse i de fleste tilfzlde er stort set uathengig af bygningens
isoleringsgrad.

I velisolerede bygninger vil det dimensionerende (stationzre) varmetab, [5], vere lavt - i
lavenergihuse endda ekstremt lavt - og hvis der installeres varmeanlag svarende til dette di-



mensioneringsgrundlag, vil selv den installerede effekt vaere lille i forhold til den effeki, der
er nedvendig for at @ndre temperaturen af husets termiske masse, og overskuddet under
normal drift (dellast), altsd den disponible effekt, vil absolut set vaere en meget lille storrelse.

Derfor er der grund til at betvivle, at det i nye velisolerede boliger eller erhvervslokaler med
varmeanleg dimensioneret strengt efter reglerne er muligt at retablere en acceptabel kom-
forttilstand i lebet af en relativt kort opvarmningsperiode, efter en kold nat, hvor bygningen
er blevet afkalet.

Dette projekt spger at klarlegge, hvorvidt der kan og ber opskrives supplerende regler for
dimensionering af varmeanleg til velisolerede bygninger og specielt til lavenergihuse, nar der
forudsaties rimelige opvarmningstider efter natsenkning sammen med et acceptabelt kom-
fortniveau om morgenen. I projekiet underseges desuden, hvilken betydning lengere afko-
lingsperioder, fx under weekend-fravar og ferier, kan have, og om det vil vare rimeligt at
inddrage sadanne forhold i dimensioneringskriterierne.

Det skal tages i betragtning, at der normalt enskes en s lille installeret effekt som muligt -
dels fordi anlegsprisen i de fleste tilfelde er afhengig heraf, dels fordi flere anlazgstyper
(iser varmekilderne) har betydelig lavere effektivitet under dellast end under fuld belastning.
Hvis der i sadanne tilfzelde sker en vasentlig overdimensionering af varmeanlegget, gar det
ud over energigkonomien under normal drift.

1.2  De gennemfarte undersggelser

De tre projektdeltagere har alle gennemfort eksperimentelle underspgelser og anvendt resul-
taterne til at underbygge edb-modeller, der sa igen - med forsigtighed - er anvendt til at ud-
drage nogle mere generelt anvendelige konklusioner af undersegelserne.

Rambell & Hannemann og Crone & Koch har foretaget mélinger i termisk tunge rum i storre
bygninger isoleret nogenlunde svarende til Bygningsreglementets (BR-82’s) krav, medens
Laboratoriet for Varmeisolering har gennemfert sine undersegelser 1 termisk lette til mid-
deltunge rum i et enfamilichus projekteret og opfort som egentligt lavenergihus, med et di-
mensionerende transmissionstab pa omkring 30-35% af varmetabsramimen efter BR-82.

Ingen af de tre undersegelser behandler selve varmeanleggets eller reguleringssystemets dy-
namik - de viste resultater stammer alene fra vurderinger af forholdet mellem indfyret effekt,
bygningens (rummets) gjeblikkelige varmetab og akkumuleringen i bygningskonstruktioner-
ne. Treghed i varme- og reguleringssysiemer (pd grund af stort vandindhold eller anden
termisk masse, fx et tungt gulvvarmeanleg, eller pa grund af uheldig termostatplacering) vil
yderligere forgge de i denne rapport viste genopvarmningstider.



2 RAMB@LL & HANNEMANNS DELPROJEK'T

Det radgivende ingenierfirma Rambell & Hannemanns Arhus-afdeling gennemferte delpro-
jektet "Dimensionering af radiatorer under hensyn til genopvarmning efter natsenkning" og
har rapporteret delprojektets resultater i [1] og [2].

2.1 Den gennemforte undersogelse

Rambell & Hannemann havde i praksis ved nogle opferte erhvervsbyggerier projekteret
strengt efter det nye Bygningsreglement (BR-82) og DS 418 konstateret, at det i flere tilfalde
var nedvendigt at sztte den planlagte temperatursenkning uden for brugsperioden ud af kraft,
fordi varmeanleggene ikke havde tilstraekkelig kapacitet til at sikre en tilstraekkelig kort
genopvarmningsperiode, nir udetemperaturen faldt til under 0°C, specielt i tungt byggeri, fx
betonbyggeri.

Rambell & Hannemann onskede derfor i sit delprojekt at analysere, hvor stort tilleg til det
dimensionerende (stationzre) varmetab, der ved radiatoropvarmning ber gives for at sikre
acceptable genopvarmningstider efter nats@nkning.

Malingerne blev gennemfert i et nyt velisoleret kontorhus i Slet i nerheden af Arhus, tilho-
rende Jysk Telefon A/S. Betonbygningen, der blev taget i brug i 1981, er isoleret lidt bedre
end kravet efter BR-82 (fx er vinduerne forsynet med trelagsruder). Under normal drift op-
varmes kontorerne af et vandvarmeanl®g med termostatstyrede konvektorer i et installa-
tionspanel under vinduerne, dog suppleret af et ventilationsanleg, der leverer det ret heje
luftskifte (3 h-! i brugstiden) ved rumtemperatur og under genopvarmuning yderligere kan
levere luften ved en temperatur pd 26-28°C.

Under maélingerne, der blev udfert i et 21 m2 stort nordvestvendt traditionelt kontorlokale,
blev det normale varme- og ventilationsanleg spzrret af, og rummet blev opvarmet med 2
on-off styrede el-varmeovne, hver med trinene 500 W, 1000 W og 1500 W. Rummets di-
mensionerende (stationzre) varmetab var ca. 750 W. I lebet af nogle sammenhangende kolde
degn blev der gennemfort 4 opvarmningsforleb med 4 timers tilslutning af maksimal effekt
péd hhv. 3000 W, 2000 W, 1000 W og O W.

De malte temperaturforleb blev sammenlignet med temperaturkurver beregnet med edb-mo-
dellen Tempfo 3 (Temperaturforlgb i bygninger), med parametertilpasning inden for disses
usikkerhedsmargen, til opnéelse af rimelig overensstemmelse mellem mélinger og beregnin-
ger. Modellen anvender tidsskridt pd 1 time. Den siledes tilpassede edb-model blev derefter
anvendt til gennemregning af et mindre antal natsenkningstilfelde (forhold pa hhv. 1 1,33 2
og 3 mellem radiatoreffekt og dimensionerende varmetab efter DS 418; let og tungt rum;
gennemsnitlig udetemperatur hhv. -9°C og +3°C; maksimal natsenkning 3 K og 5 K).




2.2  Hovedresultater og -konklusioner

Maleresultaterne blev udelukkende anvendt til at kontrollere, at edb-modellen kunne give en
acceptabel beskrivelse af de virkelige forhold, og parametertilpasningen gav en model, som
viste god overensstemmelse med de maélte termperaturforleb for alle fire undersegte radiator-
effekter. Rambell & Hannemann konkluderede derfor, at modellen ville give tilstraekkelig
ngjagtige resultater til anvendelse ved en forelobig vurdering af radiatoreffektens betydning,
dvs. som grundlag for en overslagsmessig vurdering.

Edb-simuleringerne af temperaturforleb under natsenkning og genopvarmuning ved varieren-
de radiatoreffekt, akkumuleringsevne i rummet, udetemperatur og maksimal natsenkning gav
resultater, der kunne formuleres i overskuelige diagrammer. Af diagrammerne fremgar, at
radiatorerne typisk mé dimensioneres for mere end 2 gange det efter DS 418 beregnede sta-
tionzre dimensionerende varmetab for at give termisk komfort (i detie tilfelde defineret som
mindre end 10% utilfredse brugere) efter natsenkning i en tung bygning. Ved en gennem-
snitlig udetemperatur pd -6°C og med en maksimal naiseenkning pd 5 K opnds tilstanden i s&
fald efter 2-3 timers genopvarmning. Et eksempel pad de udarbejdede diagrammer er vist i
figur 2.1.

Der er ved udarbejdelsen af diagrammerne ikke taget hensyn til, om gulvets overfladetem-
peratur var ndet op pd et acceptabelt nivean (19°C).

Rambell & Hannemann har vurderet, at diagrammerne kan anvendes med linear interpolation
savel med hensyn til udetemperatur (som vist i det indtegnede eksempel pa figur 2.1) som
med hensyn til aktiv varmeakkumulering.

Rambell & Hannemann understreger imidlertid, at diagrammerne er opstillet pd grundlag af

ganske fa malinger og beregningstilfelde og derfor mé betragtes som et meget forelabigt
materiale, til anvendelse 1 mangel af bedre.
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Figur 2.1

Qr/Qv = Max. radiatoreffekt (w)
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Eksempel pa diagram over genopvarmningstider efter natsenkning, i dette til-
feelde for et tungt rum (5/Qy ca. 3 h/°C) med en maksimal natsenkning pd 5 K,
pabegyndt k1. 17. Q, angiver den maksimale radiatoreffekt, Q, det dimensione-
rende (stationzre) varmetab efter DS 418, og Tu en middeludetemperatur (med
en degnvariation pd /- 3 K), fra [1].

Pé diagrammet er indtegnet et eksempel pd anvendelsen for et rum med en ind-
fyret effekt fra radiatorerne pa 2 gange det stationgre dimensionerende varme-
tab; ved en udetemperatur pad -6°C tager det omkring 2 timer at nd op pa ac-
ceptable 20°C, men n&sten 6 timer at nd op pa det egentlig onskede komfortni-
veau (operativ temperatur) pa 22°C.

i1




3 CRONE & KOCHS DELPROJEKT
Det radgivende ingenierfirma Crone & Koch gennemforte delprojektet "Tudeklimaproblemer
efter natsenkning" og har rapporteret delprojekiets resultater i [3].

3.1 Den gennemforte undersogelse

Crone & Koch rader over en malevogn for indeklima, installationer og energi og havde i en
rekke tilfzlde konstateret et vasentligt antal berettigede klager over fodkulde og treek i nye
kontorbygninger, der som et led i energibesparende foranstaltninger havde senkning af rum-
temperaturen uden for arbejdstiden.

Crone & Koch gnskede derfor i sit delprojekt at analysere denne problematik og om muligt
udarbejde praktiske anvisninger for begransninger i natsenkningen og genopvarmuningsfor-
lgbet, s indeklimaproblemer som direkie folge af denne foranstalining kunne undgis, uden
unedig forggelse af energiforbruget.

Malingerne blev gennemfert i et standard 93,5 m? klasselokale p4 Roholmskolen i Alberts-
lund. Skolen er ganske vist bygget 1 1971, men var velisoleret, sdledes at standarden nogen-
lunde svarede til isoleringskravene i BR-82. Rummet havde en facadebredde pa 8,5 m og blev
opvarmet af 2 radiatorer, der strakte sig over ca. 75% af facadebredden, under de vestvendie
vinduer. Anleggets automatik konne gge bide fremlebstemperatur og cirkulerende vand-
mangde under genopvarmningen om morgenen, si radiatorerne havde mulighed for at afgive
en effekt pa op til 2,3 gange rummets dimensionerende (stationgre) varmetab, svarende til 5
gange det aktuelle stationare varmetab ved en udetemperatur pd +5°C.

Under forsegene blev temperaturen i nabolokalerne styret, sd den fulgte temperaturen i for-
sogslokalet. Der blev gennemfert forseg med to indstillinger af termostatventilerne, hhv.
fuldt abne, indtil en operativ temperatur pd 21°C var opnéet, og konstant indstillede pd nor-
malt dagsniveau svarende til de 21°C.

Crone & Koch benyttede efier forsegene beregningsprogrammet tsbi 2.1 til at analysere
forskellige natseenkningsstrategier efier at have benyttet programmet til at simulere de forsgg,
som blev gennemfort p&4 Roholmskolen. Programiet benytter tidsskridt pa 1 time.

3.2  Hovedresultater og -konklusioner

Forsggene viste, at det var muligt at opvarme lokalet fra en nattilstand med en lufitemperatur
pé 15°C (altsd en ganske voldsom natsenkning) til de gnskede 21°C i lgbet af 1 time ~ under
denne genopvarmning leverede radiatorerne en effekt svarende til ca. 4 gange det aktvelle
stationzre varmetab, dvs. at anleggets opvarmningsfakior var 4.
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Radiatortermostatventilerne havde ingen indflydelse pa genopvarmningstiden, men fik forst
efter omkring 3 timers opvarmning skabt stabil rumtemperatur.

I selve opvarmningsfasen (indtil den enskede rumtemperatur forste gang er naet) steg gulv-
temperaturen og vegtemperaturen med en hastighed pd hhv. ca. 2,0 K/h og 2,5 K/h - umid-
delbart efter selve opvarmningsfasen fortsatte de to temperaturer med at stige hhv. ca. 0,2
K/h og 0,4 K/h.

Crone & Koch foresldr pa grundlag af de gennemforte malinger og sammenligninger med
tidligere undersggelser som handregel for vurdering af opvarmningsforlebet i en tung byg-
ning isoleret efter reglerne i BR-82, [6], at med en opvarmningsfaktor sterre end 1,5 vil
overfladetemperaturerne af gulv og vegge stige med ca. 1,5 K/h i den forste time og derefter
med 0,3 K/h. Er opvarmningsfaktoren mindre end 1,5 vil overfladetemperaturerne stige med
ca. 0,3 K/h.

Med hensyn til opfyldelse af forskellige krav til termisk komfort under malingerne var der i
brugsperioden om dagen kun problemer med gulvtemperaturen, der var nede pad 17-18°C,
noget under det anbefalede minimum p& 19°C - forskellen svarer til, at det forventede antal
utilfredse bliver 10-15% i stedet for 6%. Det kunne derfor af denne grund blive nedvendigt
at indskr&nke natsznkningsperioden, eller at heve laveste accepterede temperatur i perioden
til 16-17°C.

Crone & Koch havde under analysen af maéleresultaterne vanskeligheder med at opnd god
overensstemmelse mellem méalingerne og beregninger med tsbi 2.1. Efter gennemforelse af
en serie forskellige beregninger med tilpasning af inddata niede de frem til en anbefaling af,
at der ved beregninger af genopvarmuingsforleb med tsbi 2.1 indsattes en vardi af den
konvektive varmeovergangskoefficient apd 10,0 W/m2K i stedet for de normalt foreskrevne
pa 2,0-3,0 W/m2K. Crone & Koch konstaterede dog stadig meget store forskelle pa bereg-
nede og malte afgivne radiatoreffekter, med de beregnede vardier som de storste.

En serie beregninger af forskellige natsenkningsstrategier for januar maned viste, at med en
radiatoreffekt pa 2,3 gange det dimensionerende (stationzre) varmetab kunne genopvarm-
ningen klares pa 1 time og termisk komfort opnds, hvis minimumtemperaturen i senknings-
perioden blev holdt pa 17°C - varmebesparelsen ved natsenkningen udgjorde s& 16%. Med
en noget lavere radiatoreffekt, 1,5 gange det dimensionerende varmetab, matte varmeanleg-
get sattes 1 drift 3 timer (efter en weekend 5 timer), for lokalet skulle bruges, og varmebe-
sparelsen udgjorde sa kun 8%.
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4 LABORATORIET FOR VARMEISOLERINGS HOVEDPROJEKT
Laboratoriet for Varmeisolering har gennemfort hovedprojektet, en teoretisk og eksperimen-
tel undersogelse af dimensioneringskrav til varmeanlag i lavenergihuse ved diskontinuerlig

opvarmning og har tidligere rapporteret resultaterne i [4], der ogsd indgar som appendiks i
denne rapport.

4.1 Den gennemforte undersggelse

Med udgangspunkt i nogle méleserier i en lavenergibolig kalibrerede Laboratoriet en edb-
model (tsbi 2.1), sd beregninger med denme gav tilfredsstillende overensstemmelse med re-
sultaterne af de udferte malinger. Den kalibrerede edb-model blev derefter benyttet til at
analysere afkolings- og opvarmningsforleb, og der blev gennemfert en undersogelse af var-
meakkumuleringens indflydelse pd genopvarmningstidens lengde i et hgjisoleret rum.

De praktiske forsgg med afkeling og genopvarmning af en lavenergibolig blev gennemfort i
et nyt ubeboet lavenergihus i Hjortekar, som LIV disponerede over i forbindelse med et andet
forskningsprojekt, ogsé finansieret af Energiministeriets forskningsprogrammer. De eksperi-
mentelle undersogelser er nermere beskrevet i afsnit 4.3.

4.2 Hus G, et 2. generations lavenergihus i Hjortekaer

1 1984 blev der i Hjorteker, 20 kilometer nord for Kebenhavn, med sigtte fra Energistyrelsen
projekteret og opfert et sdkaldt 2.-generations lavenergihus (hus G), [9] og [10], som en vi-
dereforelse af det forste store lavenergihusprojekt med projektering og opferelse af 6 for-
skellige enfamilieboliger i Hjortekar. Hus G blev projekteret i samarbejde med Laboratoriet
for Varmeisolering under udnyttelse af de samlede erfaringer, gode sivel som darlige, som
var indhestet i forbindelse med opferelsen af og méalingerne i de seks forste-generations lav-
energihuse, [11], [12] & [13].

Huset er opfert med stor opmearksomhed pé isoleringsgrad og lufttethed, men har ikke anleg
til aktiv udnyttelse af solvarmen. Udnyttelse af den passive solvarme indgik til gengald i
projekteringen ved en hovedsagelig sydvendt orientering af husets vinduer og anvendelse af
tolagsruder (hej soltransmittans) 1 kombination med mobilisolering i form af isolerende
skodder, [14], figur 4.1 og 4.2.

- Vinduerne er hovedsagelig orienteret mod syd (58% af det samlede areal). 12% af vin-
duesarealet vender mod st og 12% mod vest, og de resterende 18% vender mod nord
(primart som hgjtsiddende vinduesband i opholdsstuen). Vinduerne er enten forsynet med
2-lags termoruder og udvendige isolerende skodder eller med 3-lags termoruder; de 3-lags
termoruder er dog udelukkende orienteret mod vest, nord og ost.
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Ydervaeggene er (regnet indefra) opbygget af; 100 mm gasbetonblokke, 200 mm ubrudt
mineraluld 1 2 lag, 100 mm mineraluld i et stolpeskelet, afsluttet pa den udvendige side
med en 1-pa-2 breddebekledning. Den anvendte mineraluld er klasse 36. Konstruktionen
har en beregnet U-vardi pa 0,12 W/m2K.

Taget bestdr af en indvendig breddebekledning efterfulgt af 2 gange 50 mm mineraluld
med en dampsparre i midten, derefter 300 mm mineraluld imellem de sékaldte masonite-
stolper (i Danmark ogsd i en periode betegnet Rockwool-stolper), afsluttet opadtil med
bolgeeternit. Den anvendte mineraluld er klasse 36. Taget har en beregnet U-vardi pa
0,09 W/m2K.

Gulvet i huset er under en 100 mm "flydende" betonplade isoleret med 200 mm polysty-
renplader (i 2 lag) over 200 mm leca-ngdder, hvilket giver en beregnet U-vardi pd 0,12
W/m2K. Der er sikret en effektiv kuldebroafbrydelse mellem gulvets betonplade og fun-
damentet med en indskudt 75 mm polystyrenplade, placeret pa indersiden af fundamentets
leca-blokke, [15].

Den ferdige konstruktion er ekstremt lufttzet, og huset har et naturligt luftskifte pd blot
0,03 gange i timen ved almindelige tryk- og temperaturforhold. For at sikre en tilstreek-
kelig god luftkvalitet indendere med god energiokonomi er huset forsynet med et meka-
nisk ventilationsanleg, som giver et luftskifte pa 0,5 gange i timen. Ventilationsanlegget
er forsynet med en modstroms varmeveksler, som i praksis har en effektivitet pd ca. 60%
(figur 4.3). Med disse foranstaltninger har huset et varmetab til ventilation pa ca. 20 W/K.

Huset har et beregnet totalt varmetab pd 95 W/K (0,77 W/K pr. m2 gulvareal) med dbne
skodder og 82 W/K (0,66 W/K pr. m2 gulvareal) med lukkede skodder; begge tal er inklusive
tab til ventilation og infiltration.

SOVEVAR
15,1 m*

Figur 4.1 Grundplan og lodret snit gennem hus G. Vagge, gulv og tag har praktisk taget

ingen kuldebroer.
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Figur 4.2  Hus G, set fra syd med dbne skodder for vinduer og terrassedeor. Udhanget over
vinduerne sikrer imod uensket solindfald om sommeren, men er samtidig de-
signet sdledes, at det ikke afskrer solstralingen om vinteren, hvor solen stér lavt
pa himlen.

Opvarmningen af huset sker normalt med et "hybrid-varmeanleg", hvor det varmebzrende
medium er vand, som bliver varmevekslet med Iuft i sma decentrale varmevekslere (konvek-
torer forsynet med blesere) under nogle af de indbyggede skabe i huset.

Luften, der treekkes ind i konvektorerne, suges fra mellemrummet mellem det opklodsede
treegulv og det udstebte betondak og er 1 soveverelserne en blanding af returluft og friskluft,
i stuen ren returluft. Inden friskluften ndr varmevekslerne har den saledes passeret hen over
betondekket, der fungerer som en buffer for varmen fra returluften. Den varme luft fra
konvektorerne blases ind i huset via soklerne i de indbyggede skabe og tages retur bag fod-
panelerne langs husets ydervagge, hvorved det sikres, at ydervaeggene ikke bliver kolde, og
iseer at der ikke bliver kold trak langs gulvet (figur 4.4).

Under normal drift forsynes konvektorernes ventilatorer kun med 55 V og har saledes bade et
lavt el-forbrug og meget stojsvag kersel. Hvis der er behov for forceret opvarmning, kan
ventilatorerne med en kontakt pd termostaten kobles om til 230 V og give konvektorerne en
betydelig sterre varmeafgivelse end under normal drift. Der er endvidere mulighed for cen-
tralt at have systemets fremlabstemperatur betydeligt over de 45-50°C, som er det normale.
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Principdiagram over ventilationssystemet i lavenergihuset, normalt med balan-
ceret ventilation gennem en modstremsvarmeveksler, suppleret med en uden for
driftsperioderne afsparret separat udsugning gennem emhette. Huset er forsynet
med en brendeovn med separat (og normalt afsperret) frisklufiforsyning.
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Figur 4.4  Skematisk illustration af virkemaden af varme- og ventilationsanlegget i lav-
energihus G. Den friske luft bleses via en vand-til-luft varmeveksler ind gennem
soklerne i de indbyggede skabe. Returluften passerer bag fodpanelerne langs
husets ydervagge ind under trgulvet og blandes med friskluften, som bleses
hen over betondxkket, der virker som varmeveksler/buffer.

4.3  Afkolings- og opvarmningsforseg

Forsogene med opvarmning og afkeling blev gennemfert i en periode i vinteren 1985-86,
hvor udetemperaturen 14 en anelse over det normale, hvilket for gvrigt var tilfeldet for hele
den pageldende vinter.

4.3.1 Forsagsbeskrivelse

Der blev under projektet gennemfert opvarmnings- og afkelingsforseg i 4 rum i det senest
opfarte lavenergihus (bus G) i Hjortekeer. Under forsegene blev temperaturerne i de enkelte
rum, samt i enkelte perioder tillige temperaturlagdelingen, registreret pd 2-kanals Kipp &
Zonen linieskrivere. Forsegene blev gennemfert dels som opvarmnings- og dels som afke-
lingsforsog; i begge tilfelde gennemfortes forsogsserier med husets skodder i sivel dben som
lukket position.
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Husets almindelige varmeanlaeg var koblet fra under forsggene, og opvarmningen blev alene
klaret med et antal 300-1200 W elektriske varmepaneler, som i disse perioder var placeret i
rummene. Elforbruget til opvarmning i de enkelte rum blev registreret pa lokale el-méilere
harende til forsggsopstillingen, en for hvert rum (figur 4.5). Ved at satte flere eller faerre
el-varmeovne op og skifte mellem forskellige ovnsterrelser fra forseg til forseg kunne LV
opna den gnskede installerede effekt i forhold til rummets dimensionerende (stationare) var-
metab.

Figur 4.5 Forsagsopstilling med lokalt opstillede el-varmepaneler til genopvarmnings-
forseg. El-forbruget registreres lokalt pa en til opstillingen herende kWh-maéler.

I de perioder, hvor forsegene blev gennemfort, blev udeklimaet registreret pd en datalogger,
fast installeret som en del af husets malesystem. De registrerede udeklimaparametre blev
behandlet og separeret, saledes at det blev muligt at konvertere dem til en af tsbi version 2. 1i,
[16], lesbar vejrdata-fil, der kunne benyttes til simulering af husets temperaturvariationer
med reelle klimapavirkninger. For at skaffe oplysninger nok til tsbi 2.1 var det nedvendigt at
gore visse antagelser, idet programinet krever oplysninger om skydaekkefakioren. Skydakket
blev ikke registreret pd vejrdata-maleudstyret i Hjortekar, hvorfor det matte antages, at sky-
dakket (pd en skala fra O=skyfrit, til 8={fuldt overskyet) i dagtimerne kunne bestemmes ud
fra den globale solstrdling pa vandret, i henhold til betingelserne i tabel 4.1.
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I GLOB> I GLOB < Skydakkefaktor

0 125 8
125 200 7
200 275 6
275 350 S
350 425 4
425 500 3
500 600 2
600 700 1
700 oo 0

I GLOB er globalstrdlingen pa vandret i W/m?2

Tabel 4.1 Den benyttede sammenhang mellem globalstralingen pd vandret i W/m?2 og sky-
dakket, pa en skala fra 0 (skyfrit) til 8 (helt overskyet), efter at solen havde vea-
ret pa himlen i 2 timer. Skydakket om natten angives som middelvaerdien mel-
lem aftenverdien og morgenvardien.

For at sikre en tilstreekkelig stor afkeling af huset i forbindelse med opvarmningsforsegene
blev varmen forst tilsluttet efter flere degn uden varmetilforsel fra radiatorer eller person-
/beboelsessimulering. En afkeling af denne storrelse er ikke, hvad der mé forventes under
normale driftbetingelser, fx som folge af automatisk natsankning for varmeanlegget, men
blev valgt for at give huset mulighed for at afkeles mere end de hejst 1-2 K, som vil vare
resultatet af, at varmeanlaegget kun er slukket en enkelt nat.

Det viste sig i lobet af forsegsrekken, at det ikke var tilstraekkeligt at slukke for varmean-
legget, hvis man ville opnd et storre temperaturfald i huset. Den opsamlede varme fra sol-
straling og den hgjere udetemperatur i dagtimerne var selv pd overskyede dage tilstraekkelig
til at forhindre en storre afkoling i lgbet af den efterfelgende nat. Et temperaturfald af den
enskede sterrelse kunne kun opnds ved foreget ventilation (i form af naturlig ventilation: ved
at lade et af de hejtsiddende vinduer i stue/kokken std dbent) og ved samtidig at lade vin-
duesskodderne vere trukket til (men ikke lukket hufttet til) om dagen, for pd denne made at
udelukke solindfald, uden at forgge isoleringsevnen af vinduerne vasentligt.
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4.3.2 Udveelgelse af brugbare forssgsresultater

Resultaterne fra de gennemforte afkelings- og opvarmningsforseg stammer primeart fra husets
mindre varelser. Forsegene med afkeling/opvarmning i husets stue/kokken viste sig at vare
ubrugelige, fordi udsvingene i temperaturer ikke var tydelige nok (0,5 K eller mindre) til at
kunne bruges til sammenligning med simuleringer. I flere tilfzlde visie afkelingen (og der-
med ogsd genopvarmningen) i husets mindre rum sig ogsd at vere for lille til at kunne an-
vendes med den enskede sikkerhed, hvorfor antallet af velegnede perioder (forsggsserier) er
ret begreenset. Arsagen til de sméa temperaturfald er husets heje isolerings- og ttningsstan-
dard, de relativt heje udetemperaturer samt et, i forhold til husets varmetab, stort solindfald
i dagtimerne.

Det var heldigvis ikke alle malinger, som efter nermere analyse métte forkastes; specielt
maleresultater fra soveverelset (det ostligste verelse, med vinduer mod ost og syd) og vest-
varelset ("kammeret" pé figur 4.1), hvis vinduer udelukkende vender mod vest, viste sig at
vare velegnede til at analysere afkelings- og opvarmningsforleb, og det er forsggsresultater
fra disse rum, som er medtaget i denne rapport.
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Figur 4.6  Plantegning af hus G og dets nermeste omgivelser.
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Grunden til, at sovevearelset - pa trods af det relativt store sydvendte vindue - sammen med
vestverelset viste sig at vaere det mest egnede rum for sammenligning af malinger og simu-
leringer, er, at gratisvarmetilskuddet til rummet i form af solvarme ikke er si stort her som i
de avrige rum. Soveverelsets vinduer ligger til langt ud pd formiddagen i skygge fra et le-
vende hegn langs skellet mod wst, beliggende blot nogle f4 meter fra husets gstgavi (den 7.
maj kommer der fx forst sol pd syd-vinduet i soveverelset kl 1030), Tilsvarende vender det
lille gstvendte vindue i soveverelset direkie ud mod det levende hegn, hvorfor der praktisk
taget ikke kommer direkie sol gennem dette vindue. For vestverelset gelder, at det lige som
sovevarelset ikke far et ret stort solbidrag - og under alle omstzndigheder forst om efter-
middagen. Den lave eftermiddagssol bliver tillige afskaret af nabohuset, et 1%plans-hus (hus
med hej rejsning) beliggende 10 meter fra lavenergihus G’s vestgavl (figur 4.6).
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Figur 4.7 Eksempel pa plot af registrerede temperaturer inde i huset, for udvalgelse af
perioder til simulering af husets opvarmnings- og afkelingsforlab.

Temperaturforlebene er efter forsegene blevet aflest fra skriverstrimlerne for hvert 10. mi-
nut, svarende til den 10-minutters registrering, som blev foretaget pd husets dataloggere, og
plottet i et XY-diagram for pd denne mdade at kunne udvelge perioder, som ville vere af
serlig interesse at simulere med en edb-model (figur 4.7). De perioder, som var af interesse
for vurdering af opvarmning/afkeling, blev derefter simuleret med tsbi 2.1, og resultaterne
af disse simuleringer indfert i de samme diagrammer som de registrerede temperaturer.

4.3.3 Forsogsresultater

Det har under projektet vist sig, at faldet i rumtemperatur i lebet af en nat, nir skodderne er
lukket for vinduerne, er s lille, at der ikke er behov for ekstra effekt for at opnd en accep-
tabel opvarmningstid om morgenen. Dog skal det navnes, at opvarmningstiden med lukkede
skodder ikke afviger vasentligt fra opvarmningstiden med dbne skodder, ndr huset har fiet
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fov til at afkeles ned til samme niveau, fx efter en vinterferie. Arsagcn hertil er, at tilste-
devarelsen af skodder ikke forandrer rummets varmeakkumuleringsevne, men kun det i for-
vejen lille varmetab. Man kan pd denne made ikke benytte opsatning af udvendige skodder
som et argument for en mindre installeret varmeeffekt, hvis man stiller krav til genopvarmw
ningstiden, idet husets termiske masse ikke er afhangig af tilstedeverelsen af skodder. Til-
svarende er temperaturfaldet 1 et lavenergihus i lgbet af en nat ikke sa stort, at det vil volde
nogen vasentlige problemer at genopvarme boligen om morgenen. Temperaturfaldet i lobet
af en kold nat vil typisk ligge pa 1-2 K, eller mindre.

I de afkelingsperioder, hvor skodderne for vinduerne har varet dbne, viser temperaturkur-

verne udtegnet pé linieskriverne logaritmisk faldende kurver, kun forstyrret af pukler forir-
saget af solindfald i dagtimerne (figur 4.8).

C kWh/h
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Figur 4.8  Afkelingsperiode med dbne skodder; afvigelserne fra den perfekte logaritmiske
kurve skyldes solindfaldet i dagtimerne og deraf folgende lokalt stigende ude-
temperaturer.
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4.4 Termiske simuleringer

4.4.1 Baggrund for de termiske simuleringer

Simuleringerne af opvarmnings- og afkelingsperioderne blev foretaget med det PC-baserede
simuleringsprogram tsbi 2.1, med malte vejrdata for de aktuelle perioder som inddata. Pro-
grammet benytter tidsskridt p& 1 time.

Konstruktionernes isoleringsevne samt rummets ventilations- og infiltrationstab er beregnet i
henhold til DS 418, [5].

4.4.2 Skygger pa grund af husets specielle geometri

P4 grund af hus G’s specielle grundplan var det nedvendigt at lave en rakke korrektioner i
inddata, for med tsbi 2.1 at kunne simulere hele huset pa én gang (varierende skyggeforhold
for de ellers ens vinduer). Vinduerne og terrassederen i stuen er blevet forsynet med en ekstra
individuel imaginer skyggegivende kant langs siderne af vinduerne/deren, samtidig med at
vinduerne/dgren er blevet drejet individuelt, for at opnd det rette solindfald gennem de en-
kelte vinduer/dere (tabel 4.2). Resultatet af simuleringer med disse modificerede inddata er
blevet sammenlignet med resultater fra et avanceret skyggeberegningsprogram, som er ud-
viklet ved LIV, [17].

imaginer
drejning skyggegiver
(grader) (centimeter)
vestlige vindue -19° 48
vindue ved der -5° 28

Tabel 4.2  Tabel over imaginere drejninger (syd = 0°, ost = -90°) og skyggegivere langs
siderne af vinduerne i hus G, indsat som inddata til ¢tsbi 2.1 for at sikre en kor-
rekt beregning af solindfaldet i det berorte rum.

Med de ovenfor nevnte modifikationer af inddata i forhold til de virkelige forhold beregner
tsbi 2.1 stort set det rigtige solindfald - sammenlignet med LfV’s skyggeberegningsprogram
- for samtlige husets vinduer og dere.

4.4.3 Termisk masse af et rum/hus

For at tshi 2.1 skal kunne beregne de transiente opvarmnings- og afkelingsforleb, ma den del
af husets/rummets termiske masse, der tager aktivt del i varmelagringen, (TC) beregnes,
[16]. Tykkelsen af de varmeakkumulerende lag mé for lette konstruktioner ikke overstige 5
centimeter og for tunge konstruktioner ikke 10 centimeter. Ud over denne generelle regel for
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estimering af aktiv lagtykkelse skal den termiske masse ikke regnes tykkere end til det forste
isolerende lag regnet fra vaeggens inderside. Den samilede termiske masse kan beskrives ud
fra formlen:

TC:ZAieipi‘Qi 4.1

hvor A er det eksponerede areal af de varmeakkumulerende konstruktioner, [m?2]
e er tykkelsen af det varmeakkumulerende lag, [m]
p er massefylden af det varmeakkumulerende materiale, [kg/m3]
¢ er varmefylden af det varmeakkumulerende materiale, [MJ/kg K]

For eksempel er summen af TC produkterne for sovevarelset i hus G beregnet til 3,4 MJ/K
(0,945 kWh/K), inklusive bidrag fra indbyggede skabe, parketgulv, halvdelen af de indven-
dige skillevegge samt betonpladen under gulvet (rummet var umebleret under forsegene).

4.4.4 Simulering af afkelings- og opvarmningsforsgg

En serie af forstegangs-simuleringer blev gennemfert for at konstatere, om de valgte husdata
gav rimelige resultater, i forhold til de regisirerede temperaturer. Disse forste simuleringer
viste tydelige afvigelser fra de registrerede verdier, hvorfor visse @ndringer af husets mate-
rialedata - inden for usikkerheden pa data - var nedvendige. Efter disse justeringer viste si-
muleringer og maleresultater i det store og hele god overensstemmelse.

Stigninger i de registrerede indetemperaturer er tydeligt korrelerede med en stigning i sol-
indfaldet. Nar den samme kraftige stigning ikke kan registreres i simuleringer med tsbi ver-
sion 2.1i, skyldes det formodentlig en traghed i1 beregningsrutinerne (med tidsskridt pd 1
time) over for hurtigt fluktuerende energitilfersler, herunder solindfald, eller at den anvendte
tilnermelse for beregning af solindfaldet ved nogle indfaldsvinkler giver forkerte timever-
dier. Nar varmeanlegget igen tilsluttes pa et solfattigt tidspunkt efter en afkelingsperiode,
svarer den simulerede forsinkelse i temperaturstigningen til den maélte forsinkelse, hvilket
bekrafter denne formodning.

Det ma understreges, at beregningernes tidsskridt pa 1 time i denne sammenheng er stort, og
egentlig ogsa for stort, men der var ikke mulighed for at arbejde med kortere tidsskridt i tsbi
2.1.

De til programmet indleste data for rummets/husets varmeakkumuleringsevne er forseggsvis
zndret inden for nogle rammer, som er acceptable ud fra usikkerheden pa materialevardier-
ne, sdledes at det simulerede temperaturforlgb blev i s4 god overensstemmelse som muligt
med det registrerede temperaturforleb, ved den samme indfyrede effekt. Disse justeringer
udgjorde kalibreringen af simuleringsprogrammets husmodel, og efter at den var foretaget,
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andredes kun den indfyrede effekt fra simulering til simulering. Nar de ved disse simulerin-
ger fremkomne opvarmnings-/afkelingsprofiler sammenlignes med de registrerede profiler,
ses, at der kun i den sidste del af opvarmningsfasen er en markant forskel mellem malte og
simulerede temperaturer (figur 4.9). Den storste forskel ses i den forsinkelse, der opstér fra
opvarmningen er startet, til rummet nir den enskede temperatur.
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Figur 4.9 Afkelings- og opvarmningsanalyser for sovevarelset i hus G. Sammenligning
mellem beregnede og registrerede temperaturer i °C for forskellige storrelser af
indfyret effekt (1-2 gange det dimensionerende varmetab: () 400 W; () 500
W; (=) 800 W, og (») de malte temperaturer med en installeret effekt 800 W
svarende til 2 gange det dimensionerende varmetab, men i gennemsnit 4 gange
varmetabet igennem perioden). Det meorkt skraverede areal angiver solindfaldet
og (°) udetemperaturen i °C.)

Er der tale om en vasentlig reduktion (50%) af den indfyrede effekt i forhold til den op-
rindelige (2 gange det dimensionerende varmetab), vil opvarmningstiden blive forleenget med
op til 130%, dvs. langt ud over den tid man normalt vil acceptere som en genopvarmnings-
periode.
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Ved maksimalt installeret effekt (800 W) er genopvarmningstiden for et temperaturfald pé 4
K ca. 4 timer, hvilket mé betragtes som pé kanten af det acceptable - det skal understreges,
at 4 K 1 dette hus er et meget stort temperaturfald, som selvsagt ikke vil forekomme i lobet af
én nat, selv med varmeanlagget afbrudt. En reduktion af den installerede effekt vil naturlig-
vis forlenge genopvarmningstiden; i dette tilfeelde bevirker en reduktion fra 800 W til 400
W, at genopvarmningstiden stiger fra 4 timer til ca. 14 timer (figur 4.10). De 400 W svarer
til det dimensionerende varmetab, og det er i gennemsnit dobbelt s stort som varmetabet i
den betragtede periode. En genopvarmningstid af denne lengde er alt for lang og slet ikke
acceptabel set ud fra et komfortmessigt hensyn. Det vil sige, at en installeret effekt lig med
det stationzre dimensionerende varmetab slet ikke er tilstrekkelig til at sikre en hurtig gen-
opvarmning af rummene i en hejisoleret bygning.

3

grader celsius

timer

O 10 20 30 40 50

Figur 4.10 Opvarmning af sovevarelset i hus G, startende klokken 7, simuleret indfyret
effekt: () 400 W, (») 500 W, (=) 800 W, (som figur 4.9), () angiver de maélte
temperaturer med 800 W indfyret effekt.

Ud over simuleringer af opvarmnings- og afkelingsforseg svarende til forsegsbetingelserne,
er der gennemfort simuleringer med mere beboerrealistiske betingelser. Nar der her tales om
realistiske betingelser, er der tale om afkelingsperioder af ikke mere end én nats lengde, fra
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varmeanlegget kobles fra klokken 21, til det tilkobles om morgenen klokken 6, dog med den
forudsatning, at varmeanlegget vil blive tilsluttet, hvis temperaturen falder til under 17°C i
rummene (hvilket den slet ikke kan i detie hus, med mindre beboerne abner et eller flere
vinduer). Med disse betingelser viser simuleringer med tsbi 2.1, at temperaturen ikke falder
til under 19°C, ved udetemperaturer i lobet af natten pa 0-4°C. En temperaturstigning af
denne sterrelse (1-2 K) volder det ikke det installerede varmeanleg nogen problemer at klare
i lebet af en kort genopvarmningsperiode om morgenen; typiske genopvarmningstider med
denne effekt installeret er ved forskellige simuleringer fundet til ca. 1 time.

Simuleringer med de samme realistiske betingelser og blot mindre installeret effeki giver
naturligvis lengere genopvarmningstider, athengig af den til radighed verende effekt (over-
skudseffekten, dvs. den totale installerede effekt minus det akwelle effektbehov til dekning
af det stationere varmetab). Resultaterne viser, at genopvarmningstiden i en hgjisoleret bolig
er mere afhengig af rummets varmekapacitet end af husets nejagtige isoleringsgrad og af for-
skellen mellem inde- og udetemperatur. Derudover spiller den hastighed, hvormed den var-
meakkumulerende masse kan/skal opvarmes, en stor rolle for genopvarmningstiden - hvis den
termiske masse holdes konstant, men fordeles over et storre overfladeareal, forlenges gen-
opvarmningsperioden.

Nér der er tale om lavenergihuse, vil forholdet mellem termisk masse (TC) for et rum og den
installerede effekt (P) vere af storre betydning for genopvarmningstiden end det dimensio-
nerende varmetab, [4]. Under typiske vinterbetingelser med en udetemperatur pa 0-5°C, vil
sovevarelset i lavenergihus G fx have et varmetab pa 200-250 W, hvilket skal sammenlignes
med de ca. 800 W, der kreves for at heve den operative temperatur med 4 K i lobet af 4
timer. Der kraves sdledes ca. 950 W for at have temperaturen af den aktive varmeakkumu-
lerende masse med 4 K i lebet af 4 timer. Da det dimensionerende varmetab for et lavenergi-
rum pé denne made ikke synes at have en afgorende indflydelse p& genopvarmningstiden (s&
leenge rummet er hejisoleret), kan TC/P forholdet anvendes til at give et fingerpeg om den
hastighed, hvormed rummet/huset kan opvarmes 1 K, og dermed om den nedvendige instal-
lerede effekt.

Af simuleringsresultaterne ses forholdet TC/P at ligge meget i®t pd den simulerede opvarm-
ningstid i sovevarelset i hus G. Arsagen hertil er, at varmetabet ved transmission og venti-
Jation i et lavenergihus er forsvindende i forhold til den mangde varme, der skal til for at
opvarme den varmeakkumulerende masse i rummet, hvorfor varmetabets storrelse ikke far
nogen markbar indflydelse pa opvarmningstiden.

28



4.5 Kortere opvarmningstid med sanune installerede effekt

I'lebet af projektet blev det besluttet at undersoge mulighederne for at nedbringe genopvarm-
ningstiden uden samtidig at skulle forege den installerede effekt i boligen/rummet. Hvis op-
varmningen af den varmeakkumulerende masse i boligen kan forsinkes, vil det pa denne méde
blive muligt at opnd en hurtig opvarmning af rurmmet, som sa vil klinge af i takt med, at der
transporteres varme ind i den varmeakkumulerende masse. En sadan forsinkelse betyder, at
rummets tidskonstant formindskes, [18], [19], [20].

Forsinkelsen af temperatursvingningen ind gennem vagkonstruktionen vil for eksempel kun-
ne ske ved at placere et tyndt lag isolering pé indersiden af vaggen frem for uden for den tun-
ge, barende del af veggen. Ved pd denne méde at flytte en del af isoleringen fra ydersiden
af vaeggen til indersiden opretholdes veggens samlede U-verdi, samtidig med at tidskonstan-
ten for rummet reduceres.

Det var pd daverende tidspunkt ikke muligt at simulere dette fenomen ved hjzlp af de ek-
sisterende PC-baserede bygningssimuleringsprogrammer, men det kunne lade sig gere at lave
de onskede simuleringer ved at redigere et pd LfV udviklet specialdesignet program for be-
regninger af transiente temperaturfelter i bygningskonstruktioner. Det kreevede dog en separat
beregning af rummets varmeakkumuleringsevne.

Senere kom den nye udgave af tsbi, flerzoneprogrammet tshi3, [21], og hermed blev det
muligt direkte at simulere bygningskonstruktionerne, som de er opbygget (lag for lag), og
derved bl.a. slippe for hindberegning af varmeakkumuleringsevnen.

4.5.1 Simuleringer for reduktion af tidskonstanten

Der blev opbygget en simpel rummodel i tsbi3, bestdende af et i udelufien fritsveevende rum
pd 4 gange 4 gange 4 meter modelleret som én enkelt zone. Rummets ydervegge, loft og gulv
bestod (regnet indefra) af 100 mm beton og 400 mm isolering. Varmeanlaggets installerede
effekt pd 650 W svarede til det dimensionerende varmetab udregnet efter DS 418, [5]. For
ikke at ®ndre det dimensionerende varmetab blev den samlede isoleringstykkelse pa 400 mm
fastholdt, og der blev gennemfert 4 simuleringer med hhv. 0, 10, 15 og 20 mm isolering
flyttet ind pd indersiden af den tunge veg i lavenergikonstruktionen.

Rummet var i forste omgang ikke forsynet med dere eller vinduer, for pa denne méade at opna
den enklest mulige simuleringssituation. Varmetabet til ventilation/infiltration blev sat til nul.
Inden genopvarmningen var rumluften og alle konstruktionerne kelet ned til 17°C. Udetem-
peraturen i den undersogte 3-dognsperiode var i gennemsnit i de enkelte dogn 0,8°C, 1,6°C
og 1,4°C og svingede mindre end 1 grad inden for det enkelte dogn - altsd ganske typisk
vintervejr.
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isoleringslag af variabel tykkelse

indfyret effekt

Figur 4.11 Principskitse af den simple rumkonstruktion, brugt til simulering af reducerede
opvarmningstider, som felge af en lille isoleringsmangde placeret pa indersiden
af den varmeakkumulerende baerende beton-vange.

Simuleringerne med den simple konstruktion viste klart, at det var muligt at reducere op-
varmningstiden betydeligt ved blot at flytte en ganske lille del af den isolering, som i ferste
omgang var placeret udvendig pa betonen, ind pa den indvendige side. Det er ikke store iso-
leringstykkelser, som der er behov for at flytte; i forste simulering blev 10 mm isolerings-
materiale flyttet fra den udvendige side af betonen til den indvendige, hvilket resulterede i en
kraftig reduktion af opvarmningstiden, figur 4.12. Figuren viser ogsd opvarmningskurverne
(operativ temperatur) for flytning af 15 og 20 mm isolering.

For de tre simulerede tilfzlde med et tyndt lag isoleringsmateriale pd indersiden af vaggen
blev beregningerne gentaget, biot med en reduceret indfyret effekt i rummet. Reduktionen af
den indfyrede effekt blev valgt athengig af reduktionen i den simple tidskonstant i forhold til
tilfzeldet uden isolering pé den indvendige overflade. Reduktionerne i den indfyrede effekt i
anden simuleringsrunde for 10, 15 og 20 mm isolering inderst udgjorde hhv. 12%, 18% og
20%, figur 4.13. Kurverne for temperaturforiebet under genopvarmning i de tre tilfelde er
nasten sammenfaldende. Til sammenligning er der pé figuren indtegnet forlebet for genop-
varmning af rummet uden isolering pd veggens inderside, med indfyret effekt svarende til det
dimensionerende varmetab.
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Figur 4.12 Opvarmningstider med uandret indfyret effekt svarende til det dimensionerende
varmetab efter DS 418, og hhv. 10, 15 og 20 mm mineraluld flyttet fra ydersiden
af betonen til indersiden. Kurverne viser den operative temperatur.

Tidskonstanten for et dynamisk system kan defineres som den tid, det efter en momentan
&ndring af driftsforholdene tager systemet at nd fra en vilkarlig udgangstilstand til en tilstand,
hvor differensen mellem systemets gjeblikkelige iilstand og ligeveagtstilstanden er el af
samme differens i udgangstilstanden, hvor e er grundtallet for den naturlige logaritme, elier
mere populert udtrykt: den tid det tager systemet at gennemlobe 63 % af @ndringen fra ud-
gangstillingen til ligevaegtsstillingen (figur 4.14).

Tidskonstanten © kan findes af udirykket:

InAt(s)=~-t 's+1nAt(0) 4.2)

hvor t(s) er rumtemperaturen til tiden s
At(s)=1(°)

Den beregnede tidskonstant for de fire tilfzlde af isolering pa indersiden af beton-vangen er
et udtryk for effektiviteten af opvarmningen. Ved at reducere den indfyrede effekt i forhold
til de beregnede tidskonstanter er det muligt at undersege muligheden for en mindskelse af
den installerede effekt i en lavenergibolig.
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Figur 4.13 Opvarmningstider med reduceret indfyret effekt i forhold til den forste simule-

ringsrunde (figur 4.12), med varierende isolering flyttet ind pa den indvendige
side af beton-vangen og indfyret effekt reduceret i samme forhold som reduk-
tionen i rummets tidskonstant. Kurverne viser den operative temperatur.
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Figur 4.14 Fksempel pd temperaturforleb og tilherende tidskonstant. Al varmetilforsel til
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bygningen afbrydes momentant til tiden 0.00, og dermed er ligeveagtstilstanden
udetemperaturen, og tidskonstanten bliver T, (fra [8]).



De lovende resultater tilskyndede til undersogelser af opvarmningsforlebet i et mere realistisk
rum. For at opnd dette blev der "installeret” et vindue i den ene veeg i ruminet. Det valgte
vindue var forsynet med en trelags rude, som typisk ville vere mindstekravet i et lavenergi-
hus.

Simuleringerne med de varierende isoleringstykkelser péd indersiden af vaeggen blev gentaget
for rummet med vindue, for at undersege, om tilstedevarelsen af et vindue har nogen be-
tydning for muligheden for at reducere tidskonstanten og dermed genopvarmningstiden eller
den installerede effekt for et rum/hus.

Indsezttelsen af et vindue i rummodellen gav ingen markbare &ndringer i mulighederne for at
endre rummets genopvarmningstid ved at reducere tilgengeligheden af den termiske masse
som beskrevet ovenfor.

4.6 Hovedresultater og -konklusioner

Temperaturfaldet i en lavenergibolig uden isolerende skodder for vinduerne vil - i labet af
selv en meget kold nat - ikke blive sterre end 1-2 K. Er vinduerne yderligere forsynet med
isolerende skodder, vil temperaturfaldet blive endnu mindre med deraf folgende mindre ef-
fektkrav til genopvarmning.

Den varmeafgivelse, som er nadvendig for at opvarme en lavenergibolig til en acceptabel til-
stand af termisk komfort om morgenen efter en almindelig natsenkning af temperaturen, er
ikke af en sadan storrelse, at det foranlediger til specielle forholdsregler ved dimensionering
af varmeanlegget.

Hvis der af en eller anden grund lejlighedsvis forventes sterre temperatursenkninger (over 2
K), ber dimensioneringen af varmeanlagget efter DS 418 suppleres med vurdering af en
hajeste tilladelige genopvarmningstid for en given temperaturandring.

Forholdet mellem den aktive akkumulerende masse (TC) og den installerede effekt (P) giver
et godt bud pa denne genopvarmningstid. Arsagen hertil er, at lavenergiboliger normalt ikke
har en termisk masse, som adskiller sig vasentligt fra den termiske masse i darligere isolerede
boliger, og at det er varmekapaciteten af boligen, som er den dominerende faktor for op-
varmningstiden, medens bade isoleringsgrad og varmekapacitet har vesentlig indflydelse pé
afkolingshastigheden.

Simuleringer af temperaturforholdene i en enkel hgjisoleret betonkonstruktion viste klart, at
det var muligt at reducere opvarmningstiden betydeligt ved blot at flytte en ganske lille del af
den isolering, som i forste omgang var placeret udvendig pa betonen, ind pé den indvendige
side.
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Det kan i hej grad diskuteres, hvor skrappe krav der skal stilles til genopvarmmingstiden, men
som en tommelfingerregel opstillet ud fra projektets analyser kan siges, at forholdet TC/P
ikke ber overstige 1,2 timer pr. grad Kelvin.

Det storste problem ved dimensioneringen af et varmeanleg til en lavenergibolig vil normalt
veere at finde anleg med effekter, som er sma nok. Er det lykkedes at fremskaffe et varme-
anlzeg til en lavenergibolig, som har en ydelse, der er tilfredsstillende lille, kan det selvfal-
gelig blive et problem at opvarme boligen efter en lengere atkelingsperiode, fx en sparebe-
vidst families vinterferie. Afkeling over en periode af mange degn vil senke temperaturen af
rummene og den varmeakkumulerende masse si vasentligt, at opvarmningsperioden derefier
vil blive uacceptabeli lang (hvis beboerne skal opholde sig 1 rummene i denne periode), da
effekten pr. "varmeakkumuleringsevne-enhed" ikke er tilsireekkelig stor til at sikre en hurtig
opvarmning.

Om det er rimeligt at dimensionere varmeanlzgget i en lavenergibolig efter s& specielle
brugssituationer som beboernes eventuelle vinterferieplaner er et andet spergsmal. Det instal-
lerede varmeanleaeg ber kumne sikre et godt komfortniveau under normal drift, inklusive even-
tuelle natseenkningsperioder, selv om der i absolutite tal ikke er s&rlig store besparelser at hen-
te med denne styringsstrategi i en lavenergibolig.

Da en situation med afkeling af boligen til langt under det normale, i forhold til en almindelig
temperatursenkning som folge af en afbrydelse af varmetilferslen om natten, typisk kun vil
optraede 1-2 gange i lobet af en fyringsseson og nasten aldrig for hele boligen péd én gang,
kunne problemet let loses ved hjelp af en eller to billige elektriske varmeblasere, som kan
placeres individuelt efter behov. Selv ret store rum i en lavenergibolig, fx en opholdsstue, vil
sjeldent have et varmetab sterre end 2000 W, hvorfor en varmeblaser af denne storrelse vil
have vesentlig indflydelse pa genopvarmningstiden. P denne made vil det veere muligt, selv
med en meget lille fast installeret effekt i et effektivt varmesystem, at sikre en hurtig genop-
varmning af den eller de boligzoner, som for den enkelte familie er mest kritiske af hensyn
til den termiske komfort.
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5 GENERELLE KONKLUSIONER

De to delundersogelser af tungt kontor- og skolebyggeri isoleret svarende til BR-82 niveau
viser samstemmende, at der ber installeres 2-2,5 gange det efier DS 418 udregnede (statio-
nzre) dimensionerende varmetab, hvis der med fordel skal kunne anvendes temperatursank-
ning uden for brugsperioderne, uden at det skal gd ud over den termiske komfort i brugs-
perioden efter terperatursenkningen.

Rambpll & Hannemann har udviklet nogle overskuelige diagrammer, [1] og [2], der i hvert
fald i BR-82 lignende byggeri kan benyttes til et hurtigt overslag over sammenhzaengen mellem
installeret effekt og genopvarmningstid. Det understreges imidlertid, at grondlaget for dia-
grammerne er et begrenset antal malinger og beregninger, og at materialet derfor ma be-
tragtes som forelgbigt, til brug i mangel af bedre.

Resultaterne af projekiet som helhed viser, at genopvarmningstiden i en hejisoleret bolig er
mere afhengig af ruminets varmekapacitet end af de eksterne temperaturforhold og husets
ngjagtige isoleringsgrad. Tillige spiller den hastighed, hvormed den varmeakkumulerende
masse kan/skal opvarmes, en stor rolle for genopvarmningstiden - den samme termiske masse
fordelt over et storre overfladeareal giver lengere genopvarmningsperiode. Selv en beskeden
isolering af den varmeakkumulerende masses overflade har en kraftig (reducerende) indfly-
delse pa opvarmningshastigheden af rummet.

Simuleringsresultaterne viser, at for lavenergihuse vil forholdet mellem termisk masse (TC)
for et rum og den installerede effekt (P) veare af storre betydning for genopvarmningstiden
end det dimensionerende varmetab, [4]. Arsagen hertil er, at varmetabet ved transmission 0g
ventilation i et lavenergihus er forsvindende i forhold til den mangde varme, der skal il for
at opvarme den varmeakkurmulerende masse i rummet, hvorfor varmetabets storrelse ikke far
nogen markbar indflydelse pa opvarmningstiden. Derfor kan TC/P forholdet anvendes til at
give et overslag over den hastighed, hvormed rummet/huset kan opvarmes 1 K. Som tom-
melfingerregel anbefales, at forholdet ikke overstiger 1,2 h/K.

Undersogelserne har givet interessante resultater og udmerkede overslag over sammenheen-
gen mellem dimensioneringen af varmeanlag og den nedvendige genopvarmningstid ved dis-
kontinuert opvarmning, men det ma understreges, at problemstillingen er si kompleks, at op-
stilling af pracise dimensioneringskriterier krzver en mere dybtgiende undersegelse af for-
skellige typer varmeanleg, med fuldskalamdlinger i klimakamre under helt kontrollerede be-
tingelser. En siddan undersegelse ber bl.a. omfatte analyse af komfortkriterierne i forbindelse
med genopvarmning, varmeovergangen mellem varmegiver, indeluft og overflader under
genopvarrningen, indflydelsen af varmegivernes type, placering og dynamik og endelig re-
guleringssystemets (forsinkende) indflydelse.
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For egentlige lavenergihuse kan man imidlertid sige, at problemet er beskedent. Dimensio-
neringen ber legges an pd at opnd det mest energiokonomiske anleg under normal drift, de-
fineret som opretholdelse af konstante temperaturer, altsd dimensionering efter stationare
forhold ifelge DS 418. Hvis det kan gores uden negativ virkning for driftseffektiviteten under
normale forhold og uden vasentlige ekstraomkostninger (fx ved direkte el-varme), kan in-
stallation af 2 gange den stationzrt bestemte nedvendige effekt anbefales. Ekstra effekt il
unormale driftssituationer kan kebes for 200-300 kr. - en lille el-drevet varmlufiblaser til
dette belpb kan levere op til 2500 W, hvor beboerne har et behov, svarende til 2-5 gange det
dimensionerende varmetab i et rum i et lavenergihus.

En helt anden sag er, at der ofte i et centralvarmeanleg dimensioneret strengt efter DS 418
kan ligge en kapacitetsreserve, som kan udnyttes ved genopvarmning, fx i mulighed for i
kortere perioder at forheje fremlebstemperaturen over den normale driftstemperatur, at be-
nytte den til rddighed verende effekt koncentreret i et eller to rum, eller i kombinerede anlaeg
ved tvangsstyring at udnytte opvarmningseffekt beregnet til varmt brugsvand til genopvarm-
ningen af bygningen. Sidstnzvnte lesning er velegnet i boliger, iser i enfamiliehuse - i et
lavenergihus kan brugsvandsopvarmningen sagtens vare dimensioneret for sterre effekt end
husopvarmningen efter DS 418.
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ABSTRACT
Normally, dimensioning of heating systems for low-energy buildings is based on stationary tem-
perature conditions (as required by code). Therefore, the heating systems will have very small power
ratings, which might not be large enough to ensure reasonably quick reheating after a cold night, let
alone a longer period of reduced heating (vacation etc). To ensure an appropriate size of the heating
system for a low-energy building, it is necessary to take an acceptable reheating time into account, on

a room or house basis.

In a low-energy house the thermal inertia is usually about the same as in a more traditional house,
built according to prevailing building codes (as the interior materials and surfaces are normally very
similar). Though the thermal mass and the overall heat loss from the room/house are both of signifi-
cant importance to the speed with which the room/house can be reheated after a cooling down period,
thermal mass is the dominant factor.

This paper discusses results from a number of simulation runs, analysing the relation between in-
stalled power and reheating time in highly insulated buildings; the results have been evaluated and
validated through measurements in a superinsulated house at Hjorteker, north of Copenhagen. Based
on this discussion the paper gives a rule of thumb for sizing a heating system for a low-energy house
- and suggests an alternative solution to the problem.

1. INTRODUCTION

Room temperature fluctuations depend strongly on the thermal inertia of the building, often char-
acterized through a time constant found from analyses of cooling down periods. It is important to
realize that a long such time constant can be the result of either dominant large thermal mass or
dominant super insulation (DJURTOFT 1984 a, b). Though two different rooms may perform almost
identically during cooling down periods, they can behave quite differently during heating up periods,
and thus present different demands on the heating system. Empirical thermal characterization of
rooms must thus be based on a combination of heating up and cooling down experiments (MADSEN

and SCHULTZ 1988).
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As the heating demand in a low-energy house is so very low (35-40% of the energy consumption in
a house built according to the strict Danish building code, or even less) traditional dimensioning for
steady state conditions will give heating systems with a very small power rating. Reheating of the
house after a cooling period (night setback or a longer period, eg a winter vacation) will then take
unacceptably long time. The length of the heating up period will be dominated by the thermal mass
in the room, which will usually be about the same as in a traditional house. The purpose of the fol-
lowing analyses is to indicate and quantify the need for installed power on top of the steady state re-
quirements. The problem has been analyzed through computer simulations in combination with ex-
periments in a full-scale low-energy house.

2. DESCH ION OF LOW-ENERGY HOUSE G

The investigated house (Low-Energy House G, figure 1) a detached Danish single family house, is
highly insulated with a minimum of 200 mm vabroken high quality insulation material in all external
walls, roof and floor. The windows are mainly orientated directly towards south and have either
double glazing with external insulating shutters (all larger windows) or triple glazing without external
shutters ("daylighting” windows).

HALTER
BEDRODM

LIVING ROOM

BEDPROOM

Figure 1 Ground plan and cross section of investigated house, Low-Energy House G.

The thermal envelope is extremely airtight and the house is equipped with a mechanical ventilation
system with a counterflow air-to-air heat exchanger (efficiency approx 60%). Exhaust air is sucked
from the house in the kitchen, bathroom and scullery, and fresh air is injected under the wooden floors
in the bedrooms. The heating system (figure 2) is a hydronic system, where room air is being heated
via a convector unit under the base of fixed cupboards in each room. Return air is sucked through an
8 mm wide slot behind the skirting boards along the external walls down between the floor boards and
the below-mentioned concrete slab to re-enter the room through the convectors (TTL-folder 1984).

The inner side of the external walls as well as all internal walls are made of 100 mm lightweight
concrete. Under the wooden floor boards there is an air space and a 100 mm concrete slab “floating”
on polystyrene insulation. These surfaces make up the major thermal mass in the house. The other
constructions are quite light (SAXHOF and WITTCHEN 1986) and contribute very little to the
thermal inertia of the house.
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Figure 2 Simplified diagram of beating system (left). Air movement in heating and ventilation
system (right). :

The calculated overall heat loss from the house is 95 W/K (0.77 W/K per m2) with open shutters and
82 W/K (0.66 W/K per m?) with closed shutters, both including heat loss due to infiltration and
ventilation (SAXHOF and WITTCHEN 1989).

3. COOLING DOWN AND HEATING UP EXPE!

Cooling down and heating up experiments were carried out in House G during the winter 1985-86,
with ambient temperatures a couple of degrees above the normal temperature level for Denmark
(WITTCHEN and SAXHOF 1990).

The combination of a mild winter and the high degree of insulation is to blame for some lack of
measuring data of a quality good enough to be used for evaluation of computer simulations. Experi-
ments were carried out in four different rooms, but only data from two of the rooms was selected for
use, namely from the master bedroom with partly shadowed east and south facing windows (from a
quickset hedge to the east of the house), and from a west facing room also with partly shadowed
windows (from the neighbour house, in the afternoon). Results and simulations from the master

bedroom are presented in this paper.

Recause of the mild weather (and the very efficient insulation) the decrease in room temperature
during the night was small, only about 0.5°C or less - values much too small and too uncertain to use

for comparison with calculated values.
In order to obtain a suitable temperature difference to investigate the thermal behaviour during a re-
heating period, a special cooling down experiment with a long cooling period (4-5 days) was de-

signed. A window was left open and furthermore the sun was shut out by using the shutters as blinds
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(almost closed, but allowing air to ventilate through). This latter cooling experiment gave a
satisfactory decrease in the indoor temperature (3-4°C), figure 3. Before reheating the room the
window was closed and the shutters were opened.

During these experiments the normal heating system in the house was shut off and heating was man-
aged by transportable electric resistance heaters. In this way it was easy to change the "installed®
heating capacity in every room and measure the energy consumption for each room individually by
local kWh-meters. The indoor room temperature, in different locations, was measured continuously
in order to determine the time needed to reheat the room. Besides these special measurements the
normal data logging in the ongoing monitoring programme of, among other parameters, the tem-
perature in each room and the outdoor weather data, was continued, data being recorded every 10

minutes,

4. THERMAL SIMULATIONS OF HOUSE G

Weather data for the periods with usable indoor data, plus start-up periods, was compiled to a format
which could be understood by a Danish thermal building simulation program, tsbi version 2i, and a
room model was set up for performing simulations under actual weather conditions. In this room
model the total thermal capacity (TC) is used to evaluate the transient behaviour of the room.

4.1. Thermal mass of a room/house
For this simulation program the fotal thermal capacity (TC) of a room/house must be calculated as the
part of the total thermal capacity that is positioned on the inside of the building components (ie inside
the insulation layer) together with all internal constructions (eq. 4.1). The thickness of these layers
used in the calculations should not exceed 0.10 m for heavy constructions and 0.05 m for light con-
structions, counted from the inner surface.

These limitations on layer thickness and insulation boundary are specified to ensure that only those
layers that are taking active part in the thermal accumulation are taken into account.

TC=) A,epc; “.n

where A, is the internal area of the accumulating construction, [m2]
e; is the thickness of the accumulating layer, {m]
p; is the density of the accumulating layer, [kg/m?3]
c; is the thermal capacity of the accumulating layer, [MJ/kg°C]

The TC product for the master bedroom in house G is 3.4 MJ/°C (0.945 kWh/°C), taking into ac-

count all internal walls, the concrete slab under the floor, as well as floor boards, ceiling and fixed
cupboards (wood). The room was unfurnished during the experiments.
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4.2. er si

Simulations were performed for the same room and weather data with different values of heating
power ratings, starting out with 800 W which equals the installed power (twice the rating required to
maintain a stationary temperature difference of 32°C, which is the design temperature difference in
the Danish building code). The installed power was successively reduced to 500 and 400 W,

26
24
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16
14
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10

1986, actual weather data

f ! i {

15/11 16,11 17/11 | 18/11 19711 20/11

Figure 3 Cooling down and heating up analysis for the master bedroom of House G. Comparison
between calculated room temperatures in °C for different power ratings (1-2 times the
design heat loss: 400 W; (&) 500 W; (@) 800 W), and ([7]) the measured room
temperature (installed power 800 W = 2 times the design heat loss, on the average about
4 times the actual heat loss) during the same period, after a four-day cooling down period
with deliberately increased heat loss. The shaded areas indicate solar irradiation and (O)
the ambient temperature in °C,

For the maximum installed power (800 W) the reheating time for a temperature decrease of 4°C was
about four hours. This reheating time must be considered to be somewhat near the longest acceptable,
although a 4°C temperature decrease will be rare, and certainly not occur from night setback. A
decrease of the installed power will increase the time needed for reheating the house and in this case
a reduction of the installed power to 400 W (equal to the design heat loss, but on the average about 2
times the actual heat loss) resulted in a reheating time of about 14 hours (figure 4). This is far too long
and not acceptable from a comfort point of view. The steady state design power rating is thus not
sufficient.
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Figure 4  Heating up of master bedroom in House G, starting at hour 7, power rating 400 W (¢
500 W (&) and 800 W () respectively, curves of calculated values, cf figure 3. (
identifies the curve of measured values, power rating 800 W.

In low-energy houses the ratio between the thermal capacity (TC) and the installed power (P) is of
greater importance to the reheating time than the overall heat loss. Under normal winter conditions
the heat loss will be about 200-250 W (outdoor temperature 0-5°C), compared to the about 800 W
needed to increase the operating room temperature (ie a weighted temperature of the surfaces and the
air) 4°C in 4 hours. About 950 W is required to raise the temperature of the thermal mass in the room
4°C in 4 hours. As a rule of thumb, the time needed to heat up a "low-energy room" 1°C can be
estimated as the TC/P ratio.

5. CONCLUSIONS

As the thermal mass is normally approximately the same in a low-energy house as in a house built
according to the prevailing building codes, the installed power will have to be rather high to heat up
the room within an acceptably short time, compared to the standard design rating needed to meet a
stationary temperature difference of 32°C. Normally the temperature decrease overnight with the heat
supply shut off, will not be more than 1-2°C, but during a longer period with no heat on (eg winter
vacations, or break down of heat supply unit) the temperature might fall several degrees. In this case
it is important to have the possibility of reheating the house in a short period of time.
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Normal stationary dimensioning of heating systems to low-energy houses will, because of the very
low heat losses, result in heating systems with very small installed power, not at all sufficient for
quick reheating of the house. A rule of thumb could be that the ratio between the thermal capacity
(T'C) and the installed power (P), should not exceed 1.2 hours per deg C.

Installing an "oversized” heating system that can meet severe comfort demands to heating up time
may give other problems such as increased capital cost and, even worse, lower energy efficiency,
caused by the big difference between the normal load and the peak capacity and the problems of
operating efficiently under extreme part-load conditions.

However, as the additional power is needed only occasionally, and hardly ever in the whole house at
one time, oversizing the heating system to 2-3 times the steady state size hardly seems justifiable -
especially considering that the additional power needed for even a fairly large room, eg a living room,
will rarely exceed 2000 W and may be supplied from a transportable inexpensive electric fan heater.
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