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Bakgrunn og malsetting

Frostskader medferer at bygninger blir ubrukelige og far unedige kostnader for reparasjoner. Det
er spesielt i ubebodde bygninger, med ingen eller utilstrekkelig oppvarming, at frostskader
inntreffer. Fritidsboliger er gjerne ubebodde i store deler av aret. I tillegg er mange beliggende i
fiellomréder hvor utetemperaturene er under frysepunktet gjennom lange perioder.
Forsikringsselskaper krever at ubebodde bygninger oppvarmes for & erstatte reparasjonskostnader
etter frostskader. Slik frostsikring skjer nesten utelukkende ved bruk av elektrisk oppvarming.
Oppvarmingen medferer bdde kostnader og relaterte utslipp av klimagasser som synes
unedvendige. De fleste fritidsboliger som bygges i dag er utstyrt med saniteranlegg nesten av
samme standard som for en helérsbolig. Og det er saniteeranleggene som primaert utsettes for
frostskader. Saniteeranlegg kan temmes for vann for a unngé frostskader. Dette krever imidlertid
endel innsikt, og det er blitt mer komplisert nér saniteranleggene, etter hvert, har blitt mer
omfattende.

Gjennom en del ar har flere prosjekt- og masterstudenter jobbet med & analysere frostsikre
konseptlesninger. Malet er & holde saniteerinstallasjonene frostfrie samtidig som behovet for
elektrisitetsbruk til oppvarming minimaliseres. En av konklusjonene fra tidligere arbeid er at det
viktigste er anvendelse av en indre isolert sone hvor saniteeranleggene samles. Det er da bare
behov for & varme opp den indre sonen for & sikre mot frost. Derved reduseres behovet for
oppvarming kraftig sammenliknet med oppvarming av hele bygningen. Elektrisitetsforbruket kan
imidlertid elimineres ved & utnytte fornybar energi kombinert med varmelagring og termisk
masse. A vaere uavhengig av elektrisitetsforsyning fra nettet gker ogsa frostsikringens robusthet.

Malet med oppgaven er & analysere anvendelse av en indre isolert sone som tiltak for frostsikring
og energieffektivisering i ubebodde bygninger. Resultater kan overferes pé andre type av
bygninger som kan veere utsatte til lignende forhold. Gjennom sin prosjektoppgave har studenten
allerede utviklet nyttige simuleringsmodeller i IDA-ICE. Modellene skal eventuelt forbedres og
videre brukes i masteroppgaven.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1. Litteraturstudie om problemet med frostsikring. Det skal lages en oversikt over tidligere utfort
arbeid for slik frostsikring. Det skal spesielt fokuseres pa lgsninger med god robusthet.
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2. De ulike frostsikringslesningene skal sammenliknes pé en strukturert mate, slik at
kunnskapsoverfering blir lett.

3. Simulere og analysere energibruk og driftsutfordringer med frostsikring med en indre isolert
sone og andre relevante lgsninger. Elektrisk oppvarming for frostsikring skal benyttes som
referanse.

4. Organisere og presentere resultater.

5. Sammen med veilederne lage en artikkel for publisering i en internasjonal journal.

2 2

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales neermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag béde pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anferes pé begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig
mate, og at de er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsa muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og
veileder. Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljoer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og innga som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pé helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
inngd som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

I henhold til ”Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens
navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.
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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet av Ingrid Dolva i lgpet av ellevte semester av

masterstudiet Energi og miljg ved NTNU.

Hovedformalet med oppgaven er & analysere et tiltak for frostsikring av en ubebodd bygning.
Metoden gar ut pa at en soloppvarmet vanntank blir plassert i en indre sone som er isolert med
fiberisolasjon og et vannlag som skal fungere som PCM. Det skal undersgkes om denne

maten a frostsikre en bygning pa fungerer, og om den reduserer fritidsboligens energibehov.

Jeg ensker a rette en stor takk til professor Per Olaf Tjelflaat og fersteamanuensis Natasa
Nord for god veiledning underveis i arbeidet med oppgaven. Jeg vil ogsa takke postdoktor

Martin Thalfeldt og stipendiat John Clauss og for hjelp med IDA ICE.

Asker, 24. desember 2017

Ingrid Dolva



Sammendrag

A redusere energiforbruket i bygningssektoren er meget viktig for & sikre en barekraftig
fremtid. Fritidsboliger representerer en del av den norske bygningsmassen, og direkte
elektrisk oppvarming brukes ofte til frostsikring av saniteerinstallasjoner i ubebodde perioder.
Det er derfor gnskelig & undersgke alternative frostsikringsmetoder. | denne masteroppgaven
er det hovedfokus pa fritidsboliger lokalisert i Sgr-Norge som ikke er knyttet til
elektrisitetsnettet.

En metode som utnytter solenergi til & frostsikre en ubebodd fritidsbolig analyseres i denne
oppgaven. Metoden for frostsikring gar ut pa at en soloppvarmet vanntank plasseres i en indre
isolert sone i en bygning som er isolert med fiberisolasjon og et vannlag. Den indre sonen
huser saniterinstallasjoner og rarsystemer. Vannlagets hgye smeltevarme utnyttes til a holde

lufttemperaturen over 0 °C og fungerer som PCM.

Gjennom flere ar har en del masterstudenter arbeidet med ulike lgsninger for frostsikring av
fritidsboliger. Alle disse oppgavene har vist at det er veldig hensiktsmessig med en indre,
isolert sone som huser sanitarinstallasjoner ettersom det da er et mye mindre volum som ma
holdes frostfritt sammenliknet med & varme opp hele bygningen. En av studentene utfgrte en
LCA pa ulike fritidsholigkonsepter, og denne viste at en hytte bygget i heltre pa paler vil gi et
meget lavt CO,-utslipp.

| denne masteroppgaven har ulike versjoner av en modell for fritidsboligen med vannlag,
vanntank og solfanger har blitt simulert i programmet IDA ICE. Klimadata fra Ostersund,
Tjeme, Calgary og Fairbanks er blitt brukt. Farst ble elektrisk oppvarming av den indre sonen
med en ovn ble undersgkt ved bruk av simuleringer. Det var tydelig at energibruken var mye
hayere da hele fritidsboligen ble varmet opp sammenliknet med bare den indre sonen. Videre
var energibruken for a frostsikre hyttemodellen veldig forskjellig for de ulike stedene, og

Fairbanks var den byen som utvilsomt krevde mest energi til oppvarming.

Simuleringene av fritidsboligen med vannlag og soloppvarmet tank i den indre sonen viste at
Igsningen fungerer godt. Et hensiktsmessig konsept for Ostersund har et vannlag pa 2.5 cm,
7.5 cm isolasjon rundt den indre sonen og en vanntank pa 200 liter med 5 cm isolasjon rundt.
Med denne lgsningen implementert ble en stor andel av vannlaget utnyttet, samtidig som en
del fortsatt var flytende den kaldeste delen av aret og fungerte som en sikkerhetsmargin.

Ettersom klimadataene som er benyttet representerer typiske ar, ber man ha i bakhodet at

\



veldig kalde vintre kan forekomme. Isolasjonstykkelsen rundt vanntanken er ganske tynn,

noe som 0gsa viste seg a vere fordelaktig i Tjgme og Calgary.

For Tjeme og Calgary ble simuleringene gjort uten vannlag. Ettersom klimaet i Tjgme er
sdpass mildt kunne man benytte det samme fritidsholigkonseptet som i Ostersund uten
vannlag med et godt resultat. Men, man bgr ha en form for sikkerhet for seerlig kalde vintre

her ogsa, og det kan vare et vannlag pa 1 cm.

o

| Calgary er det lave utetemperaturer om vinteren og gode solforhold. For a utnytte
solinnstralingen var det fordelaktig med en stor solfanger og tank. En sikkerhetsmargin
tilsvarende den i Tjgme vil ogsa veere fordelaktig i denne byen. | Fairbanks var man ngdt til a
ha mye isolasjon rundt den indre sonen, et tykt vannlag og en stor vanntank med en del

isolasjon rundt for & oppna frostfrie forhold i den indre sonen.

En simulering ble ogsé gjort i Fokstua, og et godt fritidsboligkonsept for Ostersund ble
benyttet. Resultatene viste at denne lgsningen fungerte godt i Fokstua, og det er dermed

rimelig 4 anta at den ogsa vil fungere i andre fjellomrader i Sgr-Norge.

Det konkluderes med at den analyserte metoden for & frostsikre ubebodde bygninger pa
fungerer godt og er meget energieffektiv. | tillegg er den robust ettersom den er uavhengig av

strgmnettet og automatisk igangsetting av alternative oppvarmingslgsninger.

Vil



Abstract

Reducing the energy consumption in the building sector is very important for ensure a
sustainable future. Leisure homes represent a part of the buildings in Norway, and electrical
heating is often used for frost proofing of sanitary installations during uninhabited periods. It
is therefore of interest to investigate other frost proofing methods. In this master thesis the
main focus is on leisure buildings located in southern Norway that are not connected to the

electricity grid.

A method for frost proofing of an uninhabited building is analysed in this thesis. The method
involves a solar heated water tank placed in an inner zone in the building which is insulated
with fibre insulation and a water layer. The inner zone contains sanitary installations and
pipes. The large amount of latent heat in the water layer is exploited to keep the air

temperature above 0 °C and acts as a PCM.

Through several years master students have worked on different solutions for frost proofing of
leisure buildings. All these previous theses have shown that it is very advantageous to have an
inner, well insulated zone with sanitary installations as a much smaller volume must be kept
frost free compared to heating the entire building. One of the students performed an LCA on
different types of cabins, and the results showed that a wooden leisure building on stilts will

have a very small amount of CO, emissions.

Different versions of a model of the leisure home with a water layer, water tank and solar
collector have been simulated in the program IDA ICE in this master thesis. Climate data
from Ostersund, Tjgme, Calgary and Fairbanks have been used. First, electrical heating of the
inner zone was investigated. From the simulations it was clear that the energy use was much
higher when the entire holiday home was heated compared to only the inner zone. The energy
use for frost proofing the cabin model was very different for the various locations, and

Fairbanks was the city that undoubtedly used the most electricity for heating purposes.

The simulations of the leisure building with a water layer and solar heated tank in the inner
zone showed that the solution works well. A good concept for Ostersund has a water layer of
2.5 cm, 7.5 cm insulation around the inner zone and a 200 litres tank with 5 cm insulation.
With this solution implemented, a large portion of the water layer is utilized while a part is
still liquid during the coldest part of the year and serves as a safety margin. Because the

climate files used represent typical years, the fact that very cold winters can occur should be
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considered. The insulation thickness around the water tank is quite thin, which proved to be

beneficial in Tjgme and Calgary as well.

For Tjeme and Calgary, the simulations were done without a water layer. As the climate in
Tjeme is quite mild, it is possible to use the same concept for the leisure building as in
Ostersund without a water layer with a good result. However, a safety margin should be
implemented here as well in case of an especially cold winter, and this can be a 1 cm water

layer.

In Calgary, the outdoor temperature is low during the winter and the sun conditions are good.
To utilize the solar irradiation it was beneficial with a large solar collector and tank. A safety
margin similar to the one in Tjeme will also be advantageous in this city. In Fairbanks it was
necessary with a lot of insulation around the inner zone, a thick water layer and a large water

tank with quite a bit of insulation to achieve frost free conditions in the inner zone.

A simulation was also done in Fokstua, and a good leisure building concept for Ostersund was
used. The results showed that this solution worked well in Fokstua, and it is therefore

reasonable to assume that it will work in other mountain areas in southern Norway as well.

The conclusion is that the analysed method for frost proofing of uninhabited buildings works
well and is very energy efficient. In addition, it is resilient as it is independent of a connection

to the electricity grid and alternative heating solutions that starts automatically.
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1 Innledning

Verden i dag star ovenfor en stor utfordring knyttet til menneskeskapte klimaendringer og
begrensede energiressurser. Et viktig tiltak som er satt i gang for & sikre en berekraftig
utvikling er EUs klima- og energimal for 2020. Disse malsettingene innebzrer en reduksjon i
klimagassutslipp pa 20 %, at 20 % av energiproduksjonen i EU skal vare fornybar, i tillegg til
at energieffektiviteten skal gkes med 20 %. Innen 2050 er malet at klimagassutslippene skal

reduseres med 80 % i forhold til nivaet i 1990 (European Commission).

Bygningssektoren er et viktig ledd for at det skal veere mulig & na disse malene. Denne
sektoren representerer 40 % av den totale energibruken pa verdensbasis, og for Norge ligger
andelen pa 38 % hvis man ser bort ifra energisektoren. Selv om norske bygninger i stor grad
er basert pa fornybar energi fra vannkraft er forbedringspotensialet stort. Direkte elektrisitet
dekker mesteparten av oppvarmingsbehovet for en stor andel av bygningsmassen, og dette er
noe man gnsker & ga bort ifra. Videre har gjennomsnittspersonen i Norge verdens stgrste
forbruk av elektrisitet (Novakovic et al., 2007).

Den norske bygningsmassen inkluderer mange fritidsboliger og hytter, og antallet har hatt en
betydelig gkning de siste tidrene. Standarden har ogsa blitt vesentlig bedre, og det er i dag
veldig vanlig at fritidsboliger har innlagt vann og strem (Ericsson, 2006). Dette farer til et gkt
elektrisitetsforbruk og en stgrre belastning pa stremnettet. En utfordring er ogsa at
sanitzerinstallasjoner og ragrsystemer ma frostsikres for & hindre frostskader. Den vanligste
maten a gjere dette pa er & varme opp fritidsboligen med elektrisitet gjennom hele aret, noe
som krever ganske mye energi. Det er derfor gnskelig a undersgke andre metoder for a holde

saniteerinstallasjonene frostfrie.

Malet med denne masteroppgaven er a analysere et tiltak for a frostsikre en ubebodd bygning
som inneberer en indre isolert sone som huser saniteeranlegg. Metoden utnytter solenergi ved
at en soloppvarmet vanntank plasseres i den indre sonen i fritidsboligen som er isolert med
fiberisolasjon og et vannlag. Vannlagets hgye smeltevarme utnyttes til & holde
saniteerinstallasjonene frostfrie. Lgsningen vil veere energieffektiv og uavhengig av

tilknytning til elektrisitetsnettet, noe som ogsa gjer den robust.

Hovedfokuset er pa frostsikring av fritidsholiger i Ser-Norge, men andre steder i verden som
kan ha behov for et slikt tiltak er ogsa analysert. Resultatene kan vere nyttige for andre typer
bygninger enn fritidsboliger. Undertegnedes prosjektoppgave behandlet ogsa dette temaet, og

det bygges videre pa den oppgaven.



Underveis i arbeidet med masteroppgaven har det oppstatt flere utfordringer. En av disse var a
simulere fritidsboligmodellen med PCM. En tilleggsfunksjon for PCM ble installert i IDA
ICE, og denne er forelgpig ikke helt optimal. Det har det vist seg at noen kombinasjoner av
verdier pa parametere er vanskelig a simulere. For eksempel har det skjedd at simuleringer
ikke har fungert nar vannlaget har vert ganske tynt. Det antas at nar noen versjoner av
modellen ikke fungerer er det fordi vannlaget fryser for fort. En rask faseendring blir
sannsynligvis vanskelig & handtere for IDA ICE. Det er blitt forsgkt a gjere mange

simuleringer som ikke har fungert, og noen av disse er nevnt underveis i oppgaven.

Videre har det veert vanskelig a finne relevant og god litteratur om frostsikring av rersystemer
og sanitaerinstallasjoner, og ulike metoder for dette. Mye tid har derfor blitt brukt pa a lete
etter litteratur som kan brukes. Det er derfor tydelig at det ikke er gjort s& mye forskning pa

omradet.

Den farste delen av oppgaven vil veere et litteraturstudie. Hensikten med dette er & forklare
bakgrunnen for oppgaven og gi leseren innsikt i forskning som er gjort pa omradet. Deretter
presenteres en oversikt over tidligere masteroppgaver som ogsa har arbeidet med a analysere
konseptlgsninger for frostsikring av fritidsboliger. | de neste delene beskrives
fritidsboligmodellen og stedene det er valgt & benytte klimadata fra. | de siste delene av

oppgaven analyseres resultatene fra simuleringene av den ubebodde bygningen.



2 Bakgrunn

2.1 Frysing av vann
Nar vann fryser til is utvides volumet med 9 %, og dette kan skape forskjellige typer
utfordringer (Sherbeck and Fette, 2015). En av disse er at rer med vann kan sprenge pa grunn

av frost.

2.1.1 Fysisk prosess

Nar vann fryser til is foregar det i flere stadier. Farst kjgles vannet ned, og dette skjer gjerne
grunnet minusgrader i omgivelsene. Videre faller temperaturen pa vannet under 0 °C, som er
frysepunktet til vann, og blir underkjalt. Arsaken er at frysepunktet blir lavere ved gkende
trykk. Vannet blir deretter gradvis varmere fordi sma iskrystaller dannes, og den latente
varmen fra isformasjonen tas opp av vannet. Nar det har blitt dannet sammenhengende is fra
krystallene er temperaturen tilbake pa 0 °C. Deretter er den konstant mens alt vannet endrer
fase og fryser til is, og hvor lang tid dette tar kommer an pa vannmengdens volum. Nar alt
vannet er frosset vil temperaturen begynne a falle under frysepunktet og etter hvert nzerme seg

temperaturen til omgivelsene (Gordon, 1996).

2.1.2 Frysing irgr

Nar vann i rgr fryser til is foregdr det pa tilsvarende mate som forklart over. | en
forskningsrapport fra Illinois i USA er et forsgk beskrevet, som gikk ut pa at fryseprosessen
til vann i et rar ble analysert ved a plassere det i en fryser (Gordon, 1996). Temperaturforlgpet
til rgret og fryseren kan observeres i figur 2.1.
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Figur 2.1: Forsgk som illustrerer fryseprosessen til vann i et ragr (Gordon, 1996)

Fra figur 2.1 kan man observere at temperaturen til rgret stemmer overens med fryseprosessen
beskrevet i delkapittelet over. Det er mulig & se at vannet i rgret forst blir underkjglt for
temperaturen plutselig legger seg pa 0 °C. P& dette stadiet dannes det farst et tynt lag med is
inntil veggen i raret, og deretter fortsetter isen a vokse inn mot midten. Denne ringformede

isformasjonen farer etter hvert til at en ispropp dannes og blokkerer raret.

I den samme forskningsrapporten kommer det frem at nar et vannrgr sprenger grunnet frost,
skjer det ikke fordi isdannelse farer til gkt trykk mot veggene i raret slik mange tror.
Frostsprengningen skjer fordi isen som vokser medfarer et gkt trykk i vannet som omgir den.
Isdannelse forekommer som regel forst et utsatt sted i raret, for eksempel i en del som er
utsatt for kald trekk. Isen vokser gradvis slik som beskrevet ovenfor, og det dannes etter hvert
en ispropp. Ofte skapes det da en avgrenset del av raret, for eksempel mellom isproppen og en
vask. Vanntrykket i denne delen vil gke etter hvert som isen vokser, noe som etter hvert vil

fare til at raret sprekker opp (Gordon, 1996).

2.2 Frostsikring av rar

| kalde perioder vil det veere en risiko for at vann i saniterinstallasjoner og rarsystemer fryser,
noe som ofte farer til at blant annet rgr sprenges slik som beskrevet i forrige delkapittel.
Resultatet blir som regel kostbare skader. Fritidsboliger er spesielt tilbgyelige ettersom de er

ubebodde store deler av aret, i tillegg til at mange ligger i fjellomrader der utetemperaturen
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ofte er veldig lav om vinteren. Men ogsa i helarsboliger som star tomme over kortere perioder
forekommer det frostskader. Frostskadene i hytter er imidlertid gjerne mer omfattende
ettersom de far utvikle seg gjennom lengre perioder fordi bygningen ikke er i bruk.
Konsekvensene kan dermed bli store rateskader som fglge av langvarige vannlekkasjer fra
frostsprengte rer. Slike skader er utfordrende og kostbare & reparere, og kan gjare
fritidsboligen ubrukelig i lang tid (Kommunal Landspensjonskasse (KPL), 2012).

| 2010 var det en usedvanlig kald vinter. Dette aret var utbetalingene fra forsikringsselskapene
i Norge for skader forarsaket av vannlekkasjer som er et resultat av frost pa 842 millioner
kroner. Aret etter, i 2011, var det en mer normal vinter, og utbetalingene var da p& 242
millioner (Pihl og Aamodt-Hansen, 2012). Disse tallene illustrerer hvor stort skadeomfanget
frostskader i bygninger far. Og i tillegg til de gkonomiske kostnadene er det veldig ergerlig &
ikke fa brukt fritidsboligen sin pa en stund slik man gnsker. Sannsynligvis er det ogsa mange
som bekymrer seg for at frostskader skal utvikle seg pa hytta mens man ikke er der, og dette

kan veere en psykisk belastning. Figur 2.2 illustrerer skadeomfanget som frost i rer og

saniteranlegg kan fgre med seg.

Figur 2.2: Frostsprengt rar som lekker vann og omfattende frostskader pa et bad (Pihl og Aamodt-
Hansen, 2012) og (Grosvold, 2016)

Vannstralen pa bildet til venstre i figur 2.2 kan fare til store gdeleggelser hvis den ikke blir
oppdaget tidlig. Frostskadene man ser pa bildet til hgyre vil vaere kostbare a reparere.

Det finnes flere typer utfordringer knyttet til frostsikring. Vannbarne oppvarmingsanlegg har
blitt vanligere de siste arene, og det er ogsa en utfordring & holde disse frostfrie nar boligen
star tom. Termiske solfangere har vert i vinden den siste tiden, og det er viktig a utvikle gode
lgsninger slik at solfangersystemene ikke far frostskader.



2.2.1 Frostsikringsmetoder for saniteerinstallasjoner i bygninger

2.2.1.1 Elektrisk oppvarming

Direkte elektrisk oppvarming av hele bygningen er en veldig vanlig mate a frostsikre en
ubebodd bygning pa, og Vannskadekontoret ved SINTEF Byggforsk anbefaler at hele
fritidsboligen varmes opp til 10 °C for & unnga frostskader (SINTEF Byggforsk). A frostsikre
en hytte pa en slik mate farer til et hayt elektrisitetsforbruk som vil utgjere en stor utgift for
hytteeieren i tillegg til & belaste elektrisitetsnettet og bidra til klimagassutslipp. Det er derfor
av stor interesse & undersgke alternative metoder for & oppna frostfrie sanitarinstallasjoner og

rar, og seerlig for fritidsboliger.

2.2.1.2 Nedtapping

A utfgre nedtapping av rgr og saniterinstallasjoner er ogsé en utbredt metode for & unngé
frostskader. Denne metoden krever imidlertid kunnskap, og kan vere utfordrende og
tidkrevende a gjennomfare. Professor Per Olaf Tjelflaat ved NTNU uttaler at det kan vere
utfordrende a tamme saniterinstallasjoner og rer for vann. Luft ma slippes inn i alle kranene i
bygningen for at vannet skal kunne tappes ut. Videre er det i noen saniterinstallasjoner en
mulighet for at vannet kan bli stengt inne slik at det blir vanskelig & fa ut. Deler av

installasjonene ma da demonteres for a fjerne det gjenveerende vannet.

2.2.1.3 Varmekabler

Varmekabler som installeres inni eller utenpa rgrene er et produkt som kan brukes til a
frostsikre en bygning. Det finnes flere forskjellige slike kabler pa markedet. Produsenten
Ebeco tiloyr for eksempel en varmekabel tilpasser effekten automatisk ut ifra
omgivelsestemperaturen (Ebeco heating solutions). Slike varmekabler er imidlertid avhengige
av elektrisitet, og vil ikke fungere dersom et strembrudd skulle inntreffe. VVarmekabler er ogsa
mer ment for a sikre vannrgr mot frost enn komponenter som toaletter, vannkraner og

avlgpssluk.

2.2.1.4 Kontinuerlig tapping

Det finnes mange forskjellige rad og tips for 4 unnga frostskader i rgrsystemer. Et av disse gar
ut pa a kontinuerlig tappe litt vann fra kranen slik at den drypper gjennom den ubebodde
perioden om vinteren. Man kan enkelt gjgre dette ved a apne kranen litt far man reiser fra
bygningen. Denne metoden er fordelaktig fordi trykket i rgrsystemet vil reduseres. Isdannelse
farer til gkt trykk, og det er dette som resulterer i frostsprengte rar (Akyurt et al., 2002).

Kontinuerlig tapping er imidlertid en ganske usikker metode ettersom den ikke forhindrer at



vann fryser til is i rgrene. | tillegg ferer den med seg et vannforbruk som kan bli stort over tid.
Dette kan bli problematisk for vannverket som den aktuelle fritidsboligen benytter, spesielt i
perioder med lite nedbgr. Videre er det ikke lurt & anbefale & la vannet renne da man kan

risikere at vannet fryser i avlgpet slik at det tilstoppes.

2.2.1.5 Ekspansjonskamre

En frostsikringsmetode som diskuteres i forskningsrapporten fra Illinois i USA som ble nevnt
tidligere, gar ut pa a redusere det hgye vanntrykket som oppstar i rgrsystemer nar vann fryser.
Det foreslas at trykkreduksjonen kan gjgres ved & benytte ekspansjonskamre som legges inn i
rgrsystemet. Vannet kan da bevege seg inn i disse kamrene nar trykket blir for hgyt, og man
unngar at rgret sprekker opp (Gordon, 1996). Dette kan veere en god frostsikringsmetode, men
det krever mye arbeid for a lage slike ekspansjonskamre og installere dem i et rgrsystem. Det

vil veere en stor utfordring a fa montert dem alle utsatte steder.

2.2.1.6 Frostsikringsmetode utviklet ved NTNU

En alternativ lgsning for & frostsikre saniteerinstallasjoner i fritidsholiger er blitt utforsket og
analysert i flere masteroppgaver ved NTNU. Denne frostsikringsmetoden er et helhetlig
konsept for bygninger, og gar ut pa at saniteranleggene og rersystemer samles i en indre, godt
isolert sone midt i bygningen. Dermed reduseres volumet som ma varmes opp for & hindre
frost kraftig. 1 tillegg blir frostsikringen enkel & gjennomfare ettersom bare den indre sonen
ma holdes varm. Man sparer ogsa plass fordi man ikke trenger a isolere hele bygningen godit,
noe som ville redusert fritidsboligens volum. Med en indre sone kan resten av fritidsboligen
isoleres moderat, og vedfyring kan brukes nar den er bebodd. Denne frostsikringsmetoden vil

bli ytterligere diskutert og forklart i neste kapittel.

Dette arbeidet med frostsikring av ubebodde bygninger ble initiert av professor Per Olaf
Tjelflaat i 1998, og har pagatt gjennom masteroppgaver siden den gang. Registrering av

konseptet med en indre isolert sone for saniteeranlegg ble utfert ved TTO ved NTNU i 2010.

2.2.1.7 Frostsikringsmetode fra masteroppgave ved NMBU

En annen frostsikringsmetode er undersgkt i en masteroppgave fra NMBU skrevet av Marit
Telneset. Temaet for denne oppgaven er en hytte som skal driftes pa fornybar energi. For a
frostsikre bygningen pa en miljgvennlig mate tas det ogsa her utgangspunkt i & designe hytta
slik at saniteeranleggene er samlet i et velisolert rom for & redusere oppvarmingsbehovet.
Figur 2.3 illustrerer frostsikringsmetoden i tillegg til lgsninger for energiforsyning som er

foreslatt i masteroppgaven. Disse lgsningene er solcellepaneler, vindturbin og batterier.
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Figur 2.3: Hllustrasjon av hytta i masteroppgaven til Telneset (Telneset, 2014)

| figur 2.3 kan frostsikringsmetoden som foreslas i masteroppgaven fra NMBU observeres.
Den gar ut pa a lage et system som transporterer vann, som er varmt grunnet geotermisk
energi, opp fra en fjellorenn omtrent 150 meter ned i grunnen. Dette vannet sirkuleres i
veggene i rommet som skal frostsikres. Beregningene gjort av Telneset viser at denne maten a
frostsikre hytta pa kan holde temperaturen i det velisolerte rommet pa 5 °C gjennom vinteren.
Volumstrgmmen til vannet i veggene er da pa 0.88 liter per minutt, og det trengs en pumpe pa
2.29 mW for a starte sirkulasjonen. For & transportere vannet opp fra brennen kreves det en
pumpe pa 5.56 mW (Telneset, 2014). Dette kan veare en god lgsning for & frostsikre en

fritidsbolig, men man ma bore 150 m ned i bakken, noe som vil kreve en stor investering.



2.2.2 Frostsikring av vannbarne varmesystemer
Vannbarne systemer for oppvarming av bygninger kan ogsa veere utsatt for frostproblematikk.
Vannet som sirkulerer i slike systemer i en ubebodd bygning er utsatt for frost dersom

innetemperaturen faller under 0 °C. Dette kan fgre til skader slik som i andre rgrsystemer.

En patent fra USA beskriver en frostsikringsmetode for et vannbarent system. Metoden
utnytter at vann transporteres fra en varmtvannstank og sirkuleres rundt i rgr. Vannet i rgrene
vil kjgles ned mye raskere enn vannet i tanken. Grunnen til dette er at de har mye starre
overflate i forhold til vannmengden i dem sammenliknet med en vanntank. Tanken er ogsa
gjerne bedre isolert. Metoden gar ut pd at en temperatursensor gir beskjed dersom
temperaturen i rarene nermer seg 0 °C. Nar det skjer begynner en pumpe a sirkulere vannet,
slik at varmt vann fra tanken transporteres ut i rgrene, og det kalde vannet sirkuleres til
tanken. Dermed tar det mye lengre tid far det eventuelt blir frost i rersystemet (Laing and
Laing, 2003).

Dette kan vere en god lgsning, spesielt for helarsboliger som skal std tomme en kort periode.
Det er lurt & ha en alternativ oppvarmingslasning tilgjengelig i tillegg dersom temperaturen i

rgrene og varmtvannstanken blir faretruende lav.

2.2.3 Frostsikring av termiske solfangere

Termiske solfangeranlegg er en lovende teknologi for & utnytte solenergi til
oppvarmingsformal. Solfangere eksponeres for vaerforholdene utendgrs, og er derfor utsatt for
frost nar utetemperaturen er lav. At solfangersystemer fryser kan fare til kostbare skader slik
som i saniteranlegg og rer. Det kan dermed vere utfordrende a benytte denne teknologien i

omrader med kaldt klima.

Vanlige lgsninger for & unnga frostskader i solfangeranlegg er a benytte frostveaeske i stedet
for vann i solfangersystemet, og & installere utstyr for & automatisk temme ut veesken i
solfangeren om natten. En metode kan ogsa vare a transportere veesken i solfangeren
omvendt vei slik at solvarmen fra tidligere utnyttes til & holde anlegget som er utendgrs varmt
pa nattestid (Zhou et al., 2017).

Videre er plane solfangere mer utsatt for frostskader enn vakuumrgr solfangere. Grunnen til
dette er at vakuumrgr solfangere har mindre varmetap til omgivelsene (Zambolin and Del Col,
2010).



Det finnes ogsa en type solfangersystem som kombinerer solfanger og lagring av varmtvann i

samme enhet. Figur 2.4 illustrerer oppbygningen av et slikt system.
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Figur 2.4: Solfangersystem med integrert solfanger og varmelagring (Currie et al., 2008)

Figur 2.4 viser et solfangersystem der det soloppvarmede vannet lagres direkte i solfangeren.
Pa grunn av varmtvannstanken er det mye vann som ma kjgles ned, noe som farer til at denne
typen solfangeranlegg ikke er like utsatt for frost som solfangersystemer med en separat
akkumulatortank. | tillegg er systemet gjerne godt isolert, noe som bidrar til a redusere
varmetapet til omgivelsene. Flere studier har vist at ulike typer av slike systemer med
solfanger og varmelagring i samme enhet ikke fryser nar utetemperaturen er under 0 °C i
lengre perioder. De er derfor godt egnet til & brukes pa vinterstid i omrader med relativt kaldt
klima. Videre har slike solfangersystemer en ganske enkel oppbygning, og krever ikke en like

stor investering som et anlegg med en separat varmelagringstank. (Smyth et al., 2001).

2.3 Frostmengde

Frostmengde er en starrelse som kan brukes til & vurdere hvor lang og kald vinteren er et sted.
Den beregnes ved a summere utetemperaturene for en gitt lokasjon gjennom hele
frostsesongen som er den delen av aret der den daglige midlere utetemperaturen er mindre enn
0 °C. Man legger sammen bade positive og negative temperaturer, og enheten er time grader
(h°C). Ofte multipliserer man daglig midlere utetemperatur med 24 i beregningene for a fa

time grader.

Det finnes flere typer frostmengder. Frostmengden kan beregnes for et normalar, altsa et ar
med utetemperaturer som er typiske for det aktuelle stedet. Disse temperaturene er gjerne
basert pa en trettiarsperiode. En annen type er dimensjonerende frostmengde, og dette er
frostmengden som blir overskredet én gang i lgpet av et gitt antall ar, statistisk sett. Hvor
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mange ar man velger & basere beregningene sine pa avhenger av hva den dimensjonerende
frostmengden skal brukes til (SINTEF Byggforsk, 2012).

Et anslag for frostmengden for et normaldr i Ostersund i Sverige kan beregnes basert pa
klimadata som kan hentes ut gjennom simuleringsprogrammet IDA ICE. Disse dataene er av
typen IW2 representerer et typisk ar i Ostersund. Ved & legge sammen utetemperaturene for
alle timene gjennom frostsesongen blir frostmengden 11 772 h°C. Denne verdien gir en
indikasjon pa hvor lang og kald vinteren er i Ostersund (Standard Norge, 2001). Ettersom
man bare har utetemperaturen for dette typiske aret nar man benytter en slik klimafil er det
ikke mulig & beregne den dimensjonerende frostmengden. For & gjgre dette ma man ha tilgang
pa temperaturmalinger for mange ar. Den dimensjonerende frostmengden vil ofte vaere en god

del hgyere enn den for et normalar.

2.4 Termisk lagring av solenergi

Termisk lagring gar ut pa a lagre varme i et matreale. | bygninger utnyttes dette ved a lagre

termisk energi som kan utnyttes til oppvarming eller kjgling (Haase et al., 2007).

Solenergi er en fornybar energikilde med et stort potensiale. En utfordring knyttet til denne
energikilden er imidlertid at ettersparselen som oftest er starst nar tilgjengeligheten er minst.
Det er gjerne mest behov for oppvarming pa vinterstid og nattestid, og da er mengden
solinnstraling minst. Figur 2.5 viser hvordan solinnstraling og energibehov varierer gjennom

et ar i en lavenergibolig i Oslo.
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Figur 2.5: Variasjon i solinnstraling og energibehov gjennom et ar for en lavenergibolig i Oslo
(Andresen, 2008)

Fra figur 2.5 kan man tydelig se at oppvarmingsbehovet er starst i vintermanedene, og at det
er mest solinnstraling om sommeren. Termisk lagring av solenergi er velegnet til & handtere
denne ubalansen i tilgjengelighet og etterspgrsel av solinnstraling. Ved & benytte
varmelagring er det mulig a nyttiggjere seg av en stagrre andel av solenergien (Novo et al.,
2010). Denne lagringsteknologien muliggjer ogsa bruk av solfangersystemer i stgrre grad

ettersom varmen fra disse systemene kan lagres over lengre tid (Xu et al., 2014).

Varmelagring kan brukes til & dekke flere forskjellige energilagringsbehov. Korttidslagring
lagrer termisk energi i noen timer eller dager. Et eksempel kan vare lagring av solvarme fra
dag til natt i sommersesongen. Sesonglagring eller langtidslagring gar over en lengre periode
og benyttes til a for eksempel lagre solenergi fra sommeren til bruk om vinteren (Terry et al.,
2012). Det er ogsa mulig & bruke termisk lagring til a lagre solvarme over en eller to uker, for
eksempel fra en godveersperiode til en periode med skyet veer.

Termisk lagring kan benyttes til a dekke ulike behov i en bygning, blant annet varmt
forbruksvann, bygningsoppvarming og frostsikring. Ulike vanntemperaturer trengs til de
forskjellige formalene. Man begr ha vann med en temperatur pa over 60 °C til varmt
forbruksvann, gjerne 65 til 70 °C. Til bygningsoppvarming trengs det en temperatur et sted
mellom 30 og 70 °C. Temperaturnivaet avhenger av hva slags oppvarmingssystem som brukes
(Stene, 2005).
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Det finnes tre ulike prinsipper for varmelagring: lagring av fglbar varme, latent varmelagring
ved bruk av faseskiftende stoffer og termokjemisk lagring (Xu et al., 2014). Her vil det

hovedsakelig fokuseres pa latent varmelagring, og litt pa fglbar varmelagring.

2.4.1 Fglbar varmelagring

Dette prinsippet for varmelagring gar ut pa at fglbar varme lagres i utvalgte materialer
gjennom en temperaturgkning. Det skjer ingen faseending nar temperaturen heves (Fernandez
et al., 2010). Varmemengden som lagres kommer an pa hvor mye temperaturen gkes og det
gitte materialets spesifikke varmekapasitet (Terry et al., 2012). | forhold til andre
lagringsprinsipper blir denne teknologien ansett for & veere relativt enkel og billig. I tillegg er
den velutviklet og godt utprevd (Xu et al., 2014).

Falbar varmelagring er egnet for bade sesongvarmelagring og Kkorttidslagring. For
korttidslagring brukes metoder som lagring av varmt vann i tanker og utnyttelse av
bygningens termiske masse. Ofte brukes dyrere og litt mer avanserte lgsninger til
sesongvarmelagring (Pinel et al., 2011). For eksempel er det vanlig i Europa & bruke et eller
flere solfangeranlegg til a varme opp en stor varmtvannstank. Soloppvarmet vann lagres da
gjerne fra sommersesongen til vinteren. Tanken kan veere gravd ned under bakken for &

minimere varmetapet pa vinterstid (Novo et al., 2010).

2.4.2 Faseendringsmedier

Faseendringsmedier, eller «Phase Change Materials» (PCM) pa engelsk, absorberer varme
gjennom en faseovergang fra fast til flytende (Terry et al., 2012). Denne egenskapen utnyttes i
bygninger ved at store mengder latent varme kan akkumuleres rundt smeltepunktet uten at
materialets temperatur gker. Dermed kan faseendringsmedier utnyttes til oppvarming eller
kjaling uten tilfgrsel av ekstra energi (Haase et al., 2007). Figur 2.6 viser hvordan energien til

et typisk PCM matreale gker ved konstant temperatur i faseovergangen.
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Figur 2.6: Temperatur-energi diagram for et typisk faseendringsmedium (Haase et al., 2007)

Faseendringsmedier kan brukes til & gke varmekapasiteten til en bygning. | en
bygningskonstruksjon med hgy varmekapasitet er det mulig & akkumulere mye varme uten at
overoppheting forekommer. Samtidig tar det lang tid & varme opp bygget fordi det krever en
stor energimengde. Ved & benytte PCM kan man gke varmekapasiteten til en bygning
samtidig som den vil reagere raskt pa oppvarmingssystemet. De fleste faseendringsmedier har
lav varmekapasitet under smeltepunktet slik at bygget kan varmes opp fort. Nar
smeltetemperaturen er nadd absorberes varmen i PCM materialet ved konstant temperatur, og
overoppheting kan unngas (Terry et al., 2012). For & fa en bygning som reagerer raskt pa
oppvarmingssystemet benyttes PCM som regel i lette konstruksjoner. Dersom man velger en
passende type PCM er det mulig & fa en bygning med en termisk lagringskapasitet som er
mye hgyere enn den man far ved a bruke tunge konstruksjonsmaterialer (Haase et al., 2007).

Figur 2.7 viser typiske temperatursvingninger i et rom med og uten PCM.
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Figur 2.7: Temperatur i rom med og uten PCM (Behzadi and Farid, 2010)

Det er mulig 4 observere fra figur 2.7 at temperaturen varierer mindre for rommet med PCM
sammenliknet med uten. Grunnen til dette er den hgye varmekapasiteten til bygget nar PCM

benyttes. Dermed reagerer ikke rommet like mye pa utendgrs temperatursvingninger.

Det finnes mange ulike typer PCM materialer som brukes i bygninger. Nar et egnet
faseendringsmedium skal velges bgr man vurdere hvilken type som kan passe til det gitte
bygningsprosjektet. Det er fordelaktig & overveie de termodynamiske, kinetiske og kjemiske
egenskapene til materialet. | tillegg er det lurt a ta gkonomiske forhold med i betraktningen
(Haase et al., 2007). Mer enn 200 ulike kjemiske forbindelser har blitt vurdert som lovende

faseendringsmedier til bruk i bygninger (Cui et al., 2015).

— Organic PCM | Fatty acids |

— Hydrated salts |

— Others

PCM | Inorganic PCM |-

— Composite PCM |

Figur 2.8: Klassifisering av PCM (Cui et al., 2015)
Figur 2.8 viser hvordan de forskjellige typene PCM kan klassifiseres. Det er tre hovedgrupper
basert pa kjemisk oppbygning: organiske, uorganiske og kompositt PCM materialer (Cui et
al.,, 2015). Innenfor organiske materialer finnes parafiner som er det mest brukte

faseendringsmediet i bygninger. Parafiner har en relativt hgy latent varme og en variasjon i

15



smeltepunkt mellom 20 og 70 °C. Ulemper er lav konduktivitet i tillegg til stor volumendring
I faseendringen fra fast og flytende. Fettsyrer er en type stoffer som kommer fra plante- og
dyrefett, og disse faseendringsmediene er gjerne tre ganger sa dyre som parafiner. En fordel er
at fettsyrer har liten volumendring nar de endrer fase. Av uorganiske materialer er det
hovedsakelig hydrater av salter som benyttes. Disse har hgyere tetthet og er mer konduktive
enn organiske materialer (Terry et al., 2012). Tabell 1 viser en rekke egenskaper for ulike

faseendringsmedier.

Smelte- | Smelte- | Tetthet Volumetrisk | Termisk
energi | punkt | [kg/m?] smelteenergi | konduktivitet
[kJ/kg] | [°C] [MJI/m?] [W/mK]
Vann/is 334 0 1000 307.3 (fast) 0.6 (flytende)
(flytende) 1.88 (fast)
920 (fast)
Uorganisk PCM:
CaCl; x6H,0 191 29 1562 298.3 0.54 (flytende)
(flytende) (flytende) 1.1 (fast)
1802 (fast)
FeBrsx6H,0 105 21 - - -
Organisk PCM:
Parafin Cig 244 28 - - -
Polyglycol E600 | 127.2 22 1126 143.2 0.189 (flytende)
(flytende) (flytende)
1232 (fast)
Fettsyrer:
Melkesyre 184 26 - - -
Blanding av 160 26.8 - - -
86.6% caprinsyre
09 13.4%

stearinsyre

Tabell 1: Oversikt over egenskapene til forskjellige faseendringsmedier (Farid et al., 2004), (Kumano
et al., 2007) og (Cabeza et al., 2011)
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Fra tabell 1 er det mulig & observere at vann har en meget hgy smelte energi sammenliknet
med de andre faseendringsmediene. For a fa et forhold til starrelsen pa den latente energien
som absorberes i faseendringen fra is til vann kan det veere interessant a vite at den tilsvarer
varmen som ma tilfgres for & varme opp vann fra 0 til 80 °C. Grunnen til at materialet ikke er

mye brukt som PCM er at faseendringen skjer ved 0 °C.

Videre kan man lese av den volumetriske smelteenergien til tre av stoffene fra tabellen. Denne
sterrelsen indikerer hvor mye energi man far per kubikkmeter av faseendringsmediet. Man
gnsker jo gjerne a utnytte plassen man har tilgjengelig best mulig, og det er derfor en fordel
med hgy volumetrisk smelteenergi. Verdiene er beregnet basert pa stoffets laveste tetthet
ettersom faseendringsmediet utvider seg nar det endrer fase. Dette er noe man ma ta hensyn til

nar man setter av plass. Vann har ogsa den hgyeste volumetriske smelteenergien.

PCM kan innlemmes i konstruksjonselementer eller byggematerialer pa flere forskjellige
mater. Den enkleste metoden & innlemme et faseendringsmedium i et byggemateriale pa er
ved a blande det direkte med gips, betong eller andre porgse materialer. En utfordring knyttet
til denne metoden er at lekkasje av PCM kan forekomme nar materialet er i flytende fase. En
annen teknikk gar ut pa at konstruksjonselementene dyppes i flytende PCM som blir absorbert
grunnet kapillarkrefter. Denne teknikken er ogsa utsatt for lekkasjer av PCM, spesielt etter
mange termiske sykluser. En tredje metode er & lage det som péa engelsk heter «Shape-
stabilized PCM» ved a blande PCM med et stgttemateriale. Denne blandingen lages ved hay
temperatur slik at materialene er flytende, og etterpa kjeles den ned og blir fast. Vanlige
stagttematerialer er «high density polyethylene (HDPE)» og «styrene — butadiene — styrene
(SBS)». Disse stgttematerialene forebygger lekkasjer, men et problem med «Shape-stabilized
PCM> er at den termiske konduktiviteten ofte er lav. A innkapsle PCM far det brukes i
konstruksjonselementene er ogsa en teknikk som brukes. En fordel med denne metoden er at
den forhindrer lekkasjer (Cui et al., 2015).

PCM vegger er ogsa en mate a utnytte faseendringsmedier pa. En type av disse veggene er en
sakalt trombe vegg. Det finnes en type uten PCM ogsad som baserer seg pa falbar
varmelagring, og denne har blitt videreutviklet i versjonen med faseendringsmedium. Veggen
bestar av et matreale som absorberer mye varme, for eksempel betong og eventuelt PCM. Den
plasseres bak en glassoverflate som gjerne er vendt mot sar for @ maksimere solinnstralingen.
Trombe vegg systemet lagrer solvarme om dagen, og om natten utnyttes den termiske og

eventuelt latente energien til oppvarming. Varmen overfgres til romluften ved straling og i
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noen typer trombe vegger skjer dette ved konveksjon i tillegg (Jaber and Ajib, 2011). Hvis en
trombe vegg inneholder PCM vil det gke varmekapasiteten, og en fordel er at sannsynligheten

for at veggens temperatur blir veldig hgy reduseres (Cui et al., 2015).

18



3 Tidligere arbeid

Mange tidligere prosjekt- og masteroppgaver ved NTNU har fokusert pa tematikken rundt
frostsikring av fritidsboliger. Fem av disse vil bli presentert i dette kapittelet for a
oppsummere arbeidet som er gjort og de viktigste resultatene. Alle oppgavene er veiledet av
professor Per Olaf Tjelflaat. | de utvalgte masteroppgavene er ulike versjoner av en

fritidsboligmodell blitt analysert og simulert i programmet ESP-r.

En lgsning med en godt isolert indre sone midt i fritidsboligen er sentral i alle oppgavene.
Hensikten med denne indre sonen er & minimere energibruken som kreves for & frostsikre
saniteeranlegg og rarsystemer. Dermed reduseres ogsa kostnader og klimagassutslipp knyttet
til frostsikring. I tillegg sparer man mye plass i bygningen ved a benytte en slik indre sone
ettersom det da bare er denne som ma isoleres godt. Resten av fritidsboligen trenger lite
isolasjon ettersom det ikke gjer noe at det blir minusgrader her. Nar boligen er i bruk kan man
for eksempel benytte seg av vedfyring til oppvarming. Forskjellige fritidsboligkonsepter har
blitt undersgkt og analysert, og blant annet er ulike muligheter for oppvarming av den indre

sonen blitt vurdert.

Figur 3.1 og 3.2 viser prinsippskisser fra ESP-r av fritidsboligmodellen som er benyttet i
masteroppgavene. Modellen er felles for oppgavene, men blant annet materialene i

bygningskroppen varierer.

6
[m]

letg_ser letg_indre letg _nord

letg_ser 1 kjl ser kjl_indre kjl_nord

Figur 3.1: Skisse av fritidsboligmodellen fra ESP-r sett ovenfra og fra siden (Grabergsveen, 2014)
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Figur 3.2: Prinsippskisse av oppbygningen av fritidsboligmodellen i ESP-r (Lage, 2014)

I figur 3.1 og 3.2 kan man observere at fritidsboligmodellen har en enkel oppbygning. Videre

kan man se den indre sonen som er lokalisert midt i bygningen.

Det har vert fokus pa frostsikring av fritidsboliger i fjellomrader i Segr-Norge i alle
oppgavene. Klimadata fra Ostersund representerer disse omradene. Arsaken er at klimafiler
bare var tilgjengelig for noen fa steder i ESP-r da studenter begynte & arbeide med
hytteprosjektet, og Ostersund var det stedet med klimaet som liknet mest pa de aktuelle
omradene. Denne byen har blitt brukt videre for at det skal veere mulig & sammenlikne
resultater. Fornebu er ogsa blitt brukt i noen av oppgavene, og hensikten er at dette omradet
skal vaere passende for fritidsboliger i kystklima. Dette stedet ble ogsa brukt ettersom det var

et av ganske fa tilgjengelige lokasjoner i simuleringsprogrammet ESP-r.

Det som er skrevet om masteroppgavene i dette kapittelet vil hovedsakelig omhandle
problematikken rundt frostsikring. Det er gjort en del arbeid knyttet til andre temaer ogsa, og
litt av det vil bli tatt med dersom det er relevant. Dersom det er gnskelig med mer utfyllende

informasjon gar det an & lese de originale masteroppgavene.
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3.1 Utvikling av konsept for en nullutslipps fritidsbolig

Varsemesteret 2009 skrev Are Bgrset masteroppgaven sin, og tittelen er «Utvikling av
konsept for en nullutslipp fritidsbolig med en isolert frostfri indre sone og soloppvarmet
vannmagasin». Oppgaven fokuserte pa a utvikle et energikonsept for fritidsboliger med
frostfrie saniteerinstallasjoner og med sveert lavt klimagassutslipp. Programmet ESP-r ble
benyttet til & simulere bygningen, og den er tenkt plassert i Ostersund. Et sentralt tema er
frostsikring, og det er undersgkt hvordan et solfangeranlegg som er koblet til en
varmtvannstank kan utnyttes til dette formalet. Den soloppvarmede vanntanken er plassert i
en indre sone. Fritidsboligen relativt godt isolert, og oppfyller kravene i TEK-07 (Bgrset,

2009).

Figur 3.3 og 3.4 viser prinsippskisser av fritidsboligkonseptet i Bgrset sin masteroppgave.

Solfanger

Indre sone

Figur 3.3: Prinsippskisse av fritidsboligen i Bgrset sin masteroppgave
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Indre sone

e | §—Varmtvannstank

Figur 3.4: Prinsippskisse i snitt av fritidsboligen i Barset sin masteroppgave

Fra figur 3.3 og 3.4 kan man se hvordan fritidsboligen til Barset er bygd opp. Man kan
observere at den indre sonen bestar av to deler, en i Kjelleretasjen og en i farste etasje.
Vanntanken er plassert i kjellerdelen av sonen.

For & varme opp den indre sonen blir solenergi aktivt fert inn dit ved hjelp av
solvarmeanlegget. Anlegget bestar av en plan solfanger som varmer opp vannet i
varmtvannstanken. En sirkulasjonspumpe far systemet til a fungere. Bgrset har sett pa
hvordan temperaturen i vanntanken og de to indre sonene pavirkes nar forskjellige parametere

i modellen varieres (Bgrset, 2009).

Simuleringene viste at en varmtvannstank pd 4 m® som er koblet til en solfanger pa 4.8 m?
med en helningsvinkel mot sgr pa 70 grader, sa vidt holder den indre kjellersonen frostfri. For
at temperaturen i den delen av den indre sonen som ligger i forste etasje ogsa skal holdes
frostfri m& volumet p& tanken opp til 6 m>. Det er dpenbart at en sé stor vanntank vil ta svart
mye plass i fritidsholigen i tillegg til & veere relativt dyr. Barset foreslar at man kan fordele
vanntankens volum mellom de to indre sonene for & utnytte solvarmen bedre. Det er ogsa
mulig & oke solfangerens areal fra 4.8 til 9.6 m?. Da vil en tank p& 2 m® veere nok for &

frostsikre den indre kjellersonen (Barset, 2009).

Barset har ogsa sett pa hvordan standarden pa fritidsboligens isolasjon pavirker energibehovet
til frostsikring. Han har variert U-verdien pa ytterveggene slik at to versjoner av fritidsboligen

er modellert etter TEK-07, en falger kravet om laftede yttervegger i TEK-07 og en har
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yttervegger med U-verdier fra TEK-97. Energibehovet for frostsikring er presentert i tabell 2

og i figur 3.5.
Energibehov for a holde | Energibehov for a holde
hele bygningen over 0 °C | den indre sonen over 0 °Ci
i et ar [kWh]: et ar [kwh]:

Fritidsbolig med laftede 1480.5 74.1

yttervegger

Fritidsbolig etter TEK-97 708.1 51.9

Fritidsbolig etter TEK-07 605.6 47.2

Fritidsbolig etter TEK-07 507.0 1.7

med soloppvarmet vanntank

Tabell 2: Energibehov for ulike bygningskonstruksjonene (Bgrset, 2009)

Elektrisitetsbehov
[KWh/ar]

" Frostsikring av hele bygningsvolumet
Frostsikring av indre kjerne

Laftet fritidsbolig
TEK-97
TEK-07
TEK-07 med
solvarme

Figur 3.5: Elektrisitetsbehov til frostsikring for ulike fritidsboliger (Bgrset, 2009)

Fra tabell 2 og figur 3.5 er det mulig a4 se at variasjon mellom de forskjellige
fritidsboligmodellene er relativt store. Det krever en del mer elektrisitet for & frostsikre en
laftet fritidsbolig, spesielt hvis man ma varme opp hele bygningsvolumet. Videre er det
tydelig at & benytte en indre isolert sone som huser saniterinstallasjonene reduserer

elektrisitetsbehovet til frostsikring kraftig.
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3.2 LCA vurdering av konsepter for en fritidsbolig

Torbjgrn Bratteberg skrev masteroppgaven sin i 2010, og den har tittelen «LCA vurdering av
konsepter for fritidsbolig med frostsikre saniteerinstallasjoner». Livslgpsanalyse (LCA) av en
fritidsbolig er hovedtemaet. En slik analyse gar ut pa & evaluere bygningens totale
miljgpavirkning gjennom hele dens livssyklus. Bratteberg har fokusert mest pa CO,-utslipp i
sin LCA. Oppgavens visjon er & frostsikre saniterinstallasjonene uten a benytte direkte

elektrisk oppvarming eller energikilder som gir netto klimagassutslipp (Bratteberg, 2010).

Bratteberg har utfgrt en livssyklusanalyse pa ni ulike konsepter for en fritidsbolig i

programmet SimaPro, og hovedresultatene fra dette arbeidet kan observeres i figur 3.6.

Life Cycle Assessment

90000 =
80000 -
70000
60000
o
~ 50000
S
40000
g‘n
30000 T =
20000
10000 .
o Lomm o
Concept | Concept | Concept | Concept | Concept | Concept | Concept | Concept | Concept
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Waste 547 536 536 7720 7450 7450 7870 7860 7860
@ Operation 0 3710 75300 0 757 58400 0 1680 21500
B Assembly | 3164 2903 2903 21609 15933 15933 23230 | 22733 | 22733

Figur 3.6: Resultater fra utfgrt livssyklusanalyse pa ni ulike hyttekonsepter (Bratteberg, 2010)

| konsept 3, 6 og 9 i figur 3.6 frostsikres hele fritidsboligen, mens i resten varmes bare den
indre sonen opp. De tre farste konseptene i figuren representerer en lett konstruksjon pa
trepaler. Konsept 1 har et solcelleanlegg pa taket, mens konsept 4 og 5 varmes opp av en
panelovn. Konsept 4 forestiller en laftet hytte med et solfangeranlegg og en varmtvannstank i
den indre sonen, og alternativ 5 og 6 viser den samme bygningen med direkte elektrisk

oppvarming. Konsept 7 til 9 representerer en tyngre rammeverkskonstruksjon som star pa et
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betongfundament. Alternativ 7 har et solcellesystem som er koblet til et batteri som

energikilde, mens konsept 8 og 9 har en panelovn til oppvarmingsformal (Bratteberg, 2010).

Det kommer tydelig frem fra figur 3.6 at en fritidsbolig laget av lette konstruksjonsmaterialer
har mindre klimagassutslipp i bygge- og avhedingsfasen, og hayere i bruksfasen. For tunge
konstruksjoner er det omvendt med mindre utslipp i bruksfasen og heyere i bygge- og

avhedingsfasen.

Dersom nettilknytning ikke er mulig kan man benytte seg av hyttekonsept 4 eller 7. Det
kommer frem fra figur 3.6 at en laftet fritidsbolig med et termisk solfangeranlegg, altsa

konsept 4, gir minst CO,-utslipp.

Dersom nettilknytning er mulig kommer konsept 1 best ut. Som nevnt er dette konseptet en
laftet fritidsbolig pa paler med et solcellesystem som er koblet til stremnettet. For dette
alternativet leveres strammen fra solcellepanelet til elektrisitetsnettet i solfylte perioder.
Stremnettet fungerer da som et slags batteri ettersom solcellepanelet gjerne produserer mest
elektrisitet om sommeren, og behovet for oppvarming er starst om vinteren. A selge strgm fra
solcelleproduksjon til elektrisitetsnettet er ganske uvanlig i Norge i dag, men det er godt
mulig at det vil bli mer populer i nar fremtid. A benytte et batteri med stor kapasitet som kan
lades opp om sommeren og benyttes om vinteren er ogsa en mulighet. Forelgpig er slike
batterier relativt dyre, men det er sannsynlig at utviklingen vil ga raskt pa dette omradet. Figur

3.7 viser en prinsippskisse av konsept 1.
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Figur 3.7: Prinsippskisse av fritidsboligmodellen for konsept 1 (Bratteberg, 2010)

Konsept 2 gir nest minst COy-utslipp, og denne lgsningen inneberer & koble den samme
laftede fritidsholigen pa paler direkte til elektrisitetsnettet. Man slipper dermed & investere i et
solcellepanel. Dette kan vare en god lgsning hvis det ikke er muligheter for & levere
elektrisitet fra solcellepanelet til elektrisitetsnettet (Bratteberg, 2010).

| konsept 3, 6 og 9 varmes hele boligen opp, og ikke bare den indre sonen slik som i de andre
alternativene. Brattebergs resultater viser at CO,-utslippet gkes betydelig nar hele bygningen

ma holdes varm.

Det bgr ogsa nevnes at man ma gjere mange antagelser nar en livssyklusanalyse utferes. For
eksempel er elektrisistetsmiksen man velger & benytte en faktor som har en relativt stor

innvirkning pa resultatene (Bratteberg, 2010).

Bratteberg har ogsa utfgrt en analyse av livssykluskostnadene til de forskjellige konseptene.
Denne viser at konsept 3 er det dyreste alternativet, etterfulgt av konsept 6 og 9. Alternativ 1,
4 og 7 har relativt lave livssykluskostnader, og konsept 2, 5 og 8 er sveert billige (Bratteberg,
2010).
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3.3 Modellering av varmeveksling med grunnen og analyse av

energibruk for en fritidsbolig
Masteroppgaven til Ida Karin Aurden ble skrevet i 2013, og tittelen er «Modellering av
varmeveksling med grunnen og analyse av energibruk for en frostsikker fritidsbolig med aktiv
soloppvarming». Visjonen for oppgaven er & utvikle et konsept for en fritidsbolig hvor
saniteeranleggene frostsikres pa en mate som gir minst mulig klimagassutslipp. Auraen har
undersgkt muligheten for & oppna frostfrie forhold ved a transportere solenergi til grunnen.

Denne varmen utnyttes til & varme opp den indre sonen i kalde perioder (Auraen, 2013).

Fritidsboligen i denne oppgaven er ogsa laftet, og den indre sonen splittet i to deler, en i farste
etasje og en i kjelleren. Bygningen er tenkt plassert i Ostersund. For & oppna frostfrie
saniteerinstallasjoner benyttes det i denne oppgaven et solvarmeanlegg som transporterer
varme til grunnen under den indre kjellersonen gjennom et vannbarent system. Man gnsker a
lagre denne solenergien fra perioder med mye sol til kaldere perioder, og pa denne maten
varme opp den indre sonen. Solvarmen bevares i den termiske massen til en betongkloss

under bygningen (Aurden, 2013). Figur 3.8 viser en prinsippskisse av fritidsboligmodellen.

Betongkloss i
grunnen
under den
indre sonen

Figur 3.8: Prinsippskisse av den simulerte fritidsboligen i Aurden sin masteroppgave

Det fokuseres i denne masteroppgaven pa hvordan man skal modellere varmevekslingen
mellom grunnen og bygningen i simuleringsprogrammet ESP-r. Gulvkonstruksjonen under
den indre sonen er lagt inn i modellen som betong med veldig hgy densitet og varmekapasitet.
Denne typen betongen er egendefinert i programmet for & imitere grunnen under hele

fritidsboligen, og ikke bare under de indre sonene. I virkeligheten ville det altsa vert betong
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under hele bygningen. Solvarme fra solfangeren transporteres til et vannbarent element i

gulvkonstruksjonen. Dermed blir betongen under den indre sonen varmet opp (Auraen, 2013).

Resultatene fra simuleringen viser at en solfanger vendt mot sgr med en helningsvinkel pa 70
grader som er 4 m? stor gir temperaturer pa 4,2 °C eller over i de indre sonene gjennom hele
aret. Dette antas & vere tilstrekkelig for & oppna frostfrie sanitarinstallasjoner. Solfangerens
virkningsgrad er her 45 %, og den transporterer 878 kWh til grunnen gjennom et ar (Auraen,
2013).

3.4 Analyse av et varmelager i grunnen under en fritidsbolig

Masteroppgaven til Kristine Grabergsveen ble skrevet i lgpet av varen 2014, og tittelen er
«Analyse av soloppvarming av varmelager i grunnen under fritidsbolig». A undersgke
potensialet for & bruke solen som energikilde til oppvarming i Norge er malet for oppgaven. |
likhet med Auraens masteroppgave er det fokus pa et konsept der varme fra en termisk
solfanger transporteres til grunnen for & forstsikre saniteerinstallasjonene. Ogsa her er
simuleringsprogrammet ESP-r blitt benyttet, og den indre sonen er delt i to. Klimadata fra

bade Fornebu og Ostersund er brukt i simuleringene (Grabergsveen, 2014).

Det er blitt tatt utgangspunkt i hytta som er har blitt undersgkt i tidligere oppgaver.
Forskjellen er at denne felger kravene i TEK10 og er derfor bedre isolert. Videre er
fritidsboligen utstyrt med et termisk solfangeranlegg og et varmelager som ligger under hele
gulvet i kjelleretasjen, og ikke bare under de indre sonene. VVarmelageret er plassert mellom
kjelleren og grunnen og bestar av sand. Solvarme transporteres fra solfangeren, som er pa
taket, og ned til varmelageret. Grabergsveen har undersgkt hvordan denne varmeoverfgringen
pavirker temperaturforlgpet i de forskjellige sonene (Grabergsveen, 2014). Hun har ogsa
vurdert problematikk rundt fuktighet i kjelleren, men dette temaet vil ikke bli tatt opp her. En

prinsippskisse av fritidsboligen kan sees i figur 3.9.
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Varmelager av
sand i grunnen
——under hele

Isolasjon
. fritidsboligen

Figur 3.9: Prinsippskisse av fritidsboligen i Grabergsveen sin masteroppgave

Fra resultatene kommer det frem at solfangeren tilfarer veldig lite energi i manedene midt pa
vinteren, og dermed faller temperaturen i de indre sonene under 0 °C. Frostfrie forhold oppnas
dermed ikke. Med klimadata fra Fornebu er tidsperioden under O °Ci de indre sonene Kortere

sammenliknet med Ostersund (Gréabergsveen, 2014).

Varmelageret har en veldig stor utstrekning pa hele 64 m?, og det trengs derfor relativt mye
solenergi for & varme det opp. Grabergsveen foreslar at man kan undersgke hvordan en starre

solfanger vil pavirke resultatene (Grabergsveen, 2014).

3.5 Analyse av alternativer for frostsikring av en fritidsbolig

Sigmund Rimstad skrev masteroppgaven sin i lgpet av varsemesteret 2014, og tittelen er
«Analyse av oppvarmingsalternativer for frostsikring av en fritidsbolig». Oppgaven
undersgker ulike beerekraftige muligheter for a sikre frostfrie saniterinstallasjoner. Hytter

med og uten tilgang til stramnettet er analysert (Rimstad, 2014).

For a vurdere de ulike lgsningene er klimagassutslipp og pris vektlagt. Robusthet og mengde
vedlikehold som kreves er ogsa aspekter som har blitt tatt hensyn til. Videre er hytta i denne
oppgaven relativt godt isolert og oppfyller kravene i TEK10. Simuleringsverktgyet ESP-r er
benyttet med klimadata fra Ostersund (Rimstad, 2014).

For hytta med tilgang til stramnettet er direkte elektrisk oppvarming blitt vurdert. Resultater
fra simuleringene viser at elektrisitetsbehovet for & varme opp hele hytta til 10 °C gjennom et
ar er 4078.1 kWh. Det kreves 182.7 kWh for & varme opp den indre sonen til 5 °C, og 319.8
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kWh for a holde den over 10 °C. Disse verdiene viser tydelig at elektrisitetshehovet reduseres

kraftig ved a bare varme opp den indre sonen (Rimstad, 2014).

Legsningene som er vurdert for en hytte uten tilkobling til elektrisitetsnettet benytter et
solcellepanel og en solfanger til & dekke stersteparten av oppvarmingsbehovet. Det er
imidlertid ngdvendig med ekstra effekt i de kaldeste periodene ettersom det da er lite
solinnstraling. En pelletsovn, en brenselcelle med metanol som drivstoff og et bensinaggregat
er undersgkt i for & dekke dette behovet. En varmtvannstank er blitt vurdert som en lgsning
for & unnga a starte oppvarmingen veldig ofte. Dette tiltaket viste seg a veare hensiktsmessig,
0g det passer godt i kombinasjon med et solfangeranlegg (Rimstad, 2014). Figur 3.10 og 3.11

viser prinsippskisser av fritidsboligen til Rimstad.

Solcellepanel

Figur 3.10: Prinsippskisse av fritidsboligen i Rimstad sin masteroppgave
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Ilg_h-k indre sonen

om vinteren

Figur 3.11: Prinsippskisse i snitt av fritidsboligen i Rimstad sin masteroppgave

Rimstad har utfert livslgpsanalyser i programmet Arda. En levetid pa 60 ar har blitt vurdert
for de forskjellige lgsningene. @konomiske betraktninger er ogsa blitt gjort for denne
perioden. Resultatene fra denne analysen viser at en pelletsovn er den mest miljgvennlige
lzsningen sammenliknet med bensinaggregat og brenselcelle. Arsaken er at denne ovnens
drivstoff regnes for & gi neglisjerbart klimagassutslipp. Pelletsovnens drivstoff er ogsa
rimelig, noe som farer til at dette er det billigste alternativet. Brenselcellen er den dyreste

lgsningen, og bensinaggregatet gir mest klimagassutslipp (Rimstad, 2014).

3.6 Oppsummering av tidligere arbeid

Denne oversikten over tidligere masteroppgaver viser forskjellige tiltak for & frostsikre en
fritidsbolig som er blitt analysert. Felles for alle fem er konseptet med den indre sonen som
huser saniterinstallasjoner og rgrsystemer. Med denne lgsningen er det et mye mindre volum
som ma varmes opp for & oppna frostfrie betingelser. Alle oppgavene viser at det blir mye

enklere a frostsikre bygningen nar bare den indre sonen ma holdes varm.

Fritidsboliger bade med og uten tilknytning til elektrisitetsnettet er undersgkt. Dersom hytta
har tilgang pa strem er det en god og enkel lgsning a frostsikre den ved & varme opp den indre
sonen med en elektrisk ovn. | flere av oppgavene er energibruk undersgkt ved a farst varme
opp hele bygningen, og bare den indre sonen etterpa. Det blir da tydelig at
elektrisitetsforbruket reduseres drastisk nar bare den indre sonen skal varmes opp

sammenliknet med hele fritidsboligen.
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For bygninger uten tilknytning til elektrisitetsnettet har ulike tiltak blitt prgvd ut for & holde
den indre sonen frostfri. | Bgrset sin masterrapport ble oppvarming med solfanger kombinert
med en vanntank i indre sone analysert. Det viste seg a veere utfordrende a frostsikre den
indre sonen p& denne maten. En vanntank pa hele 4 m® var ngdvendig for & holde den indre
kjellersonen over frysepunktet. En sapass stor tank vil ta veldig mye plass i fritidsboligen i
tillegg til & veere ganske dyr.

Auraen undersgkte ogsa et fritidsboligkonsept uten tilknytning til elektrisitetsnettet. Det gikk
ut pa at solvarme fra et solfangeranlegg ble lagret i en betongkloss i grunnen under
bygningen. Dette tiltaket viste seg a fungere relativt godt, og den indre sonen holdt en
temperatur over frysepunktet gjennom hele vinteren. A installere en slik betongkloss vil
imidlertid veere ganske upraktisk og kostbart, i tillegg til at betongproduksjon medfarer store

utslipp av klimagasser.

Grabergsveen analyserte et konsept med et varmelager av sand under hele fritidsboligen.
Varme fra en solfanger ble transportert til varmelageret. Dette konseptet fungerte ikke som
gnsket ettersom det ikke var nok solenergi til & holde sanden tilstrekkelig varm om vinteren.
Temperaturen i den indre sonen falt dermed under 0 °Ci lgpet av de kaldeste manedene.

| Rimstad sin masteroppgave ble en fritidsbolig med bade et solcellepanel og en solfanger
som var koblet til en varmtvannstank, analysert. For a dekke hele effektbehovet for
oppvarming av den indre sonen om vinteren var det ngdvendig med en form for spisslast.
Flere alternativer ble vurdert, og en pelletsovn viste seg & veere mest miljgvennlig. Dette
fritidsboligkonseptet fungerte godt, og kan vare en hensiktsmessig lasning for en bygning
uten tilknytning til stremnettet. Lasningen er imidlertid ikke veldig robust ettersom man er
avhengig av en oppvarmingskilde som skrur seg pa automatisk. Dersom spisslasten ikke

fungerer vil det bli frost i den indre sonen.

Bratteberg utfgrte en LCA pa 9 ulike fritidsboligkonsepter. Det var tydelig at & bare varme
opp den indre sonen om vinteren reduserer CO,-utslippene kraftig. Konseptet som kom best
ut i forhold til CO,-utslipp var en hytte bygget i heltre pa paler med et solcelleanlegg som kan
selge stram til elektrisitetsnettet. Det nest beste alternativet var den samme fritidsboligen pa
paler, men med direkte elektrisk oppvarming av den indre sonen. For en hytte uten tilkobling
til stramnettet var den beste Igsningen med hensyn til CO,-utslipp en laftet hytte med et

solfangeranlegg koblet til en varmtvannstank i den indre sonen.

32



Ingen av masteroppgavene har funnet en helt tilfredsstillende lgsning for fritidsboligen uten
tilknytning til elektrisitetsnettet. Videre i denne masteroppgaven vil man forsgke a finne et
bedre konsept for denne typen hytter. Dette fritidsboligkonseptet vil beskrives og undersgkes

ytterligere i den neste kapitlene.
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4 Frostsikringsmetode med bruk av vann som PCM for

fritidsboliger uten strgmtilknytning

o

Resten av denne masteroppgaven vil hovedsakelig fokusere pa a analysere en
frostsikringsmetode for en ubebodd bygning som ikke er tilknyttet stramnettet. Fritidsboligen
har en indre, isolert sone som huser saniterinstallasjoner og rgrsystemer.
Frostsikringsmetoden gar ut pa at vann brukes som PCM pa veggene i den indre sonen. En

soloppvarmet vanntank utnyttes som oppvarmingskilde.

4.1 Utvalgte steder for analyse av frostsikringsmetoden

| dette kapittelet vil de forskjellige stedene der modellen av fritidsboligen er simulert bli
redegjort for. Klimadata for de ulike lokasjonene hentet gjennom simuleringsprogrammet
IDA ICE er benyttet i simuleringene. Dataene inkluderer utetemperatur, relativ fukt,
skydekke, solinnstraling og vindhastighet. Grafene som presenteres i dette kapittelet er basert
pa disse klimadataene. Videre er skaleringen i figurene lik for alle de fire stedene for
sammenlikningens skyld. Klimafilene for de forskjellige lokasjonene er av ulike typer, men
felles for dem er at de representerer typiske ar. Man bgr dermed ha i bakhodet at mer

ekstreme ar kan forekomme (EQUA Simulation AB).

Det er mange omrader i verden hvor ubebodde bygninger har behov for frostsikring. Ved a
analysere fritidsboligen for ulike steder vil det veere mulig & se hvordan frostsikringsmetoden
fungerer i forskjellige typer klima. Videre kan vere nyttig & se figurene som viser
utetemperaturer og solinnstraling i sammenheng med resultatene som presenteres i kapittel
4.4,

4.1.1 Klima i Ostersund

Den farste plasseringen som er valgt for den modellerte fritidsboligen er Ostersund i Sverige.
Ostersund kan sies & ha et typisk innlandsklima som er representativt for fjellomradene i Sar-
Norge med mye hyttebebyggelse. Denne byen er derfor nyttig for & undersgke frostsikring av

en innlandshytte som er ubebodd en lengre periode om vinteren.

Figur 4.1 viser Ostersunds geografiske lokasjon. Byens breddegrad er p& 63.2° N, og den
ligger 359 meter over havet.
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Figur 4.1: Ostersunds geografiske plassering (Google Maps)

Klimafilen som er benyttet for Ostersund er av typen IW2 og representerer et typisk ar i byen

(EnergyPlus). Alle grafene i dette delkapittelet er basert pa denne filen. Figur 4.2 viser

utetemperaturen i Ostersund.
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Figur 4.2: Utetemperatur i Ostersund
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Fra figur 4.2 er det mulig a se at utetemperaturen ofte blir ganske lav om vinteren, og noen fa

ganger gar den under -20 °C. Videre er det tydelig at sommeren er relativt kjalig.

| figur 4.3 er utetemperaturen for hver time gjennom aret sortert i et frekvensdiagram. Ut ifra

dette er det mulig & se hvilke temperaturer det er mest av.
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Figur 4.3: Frekvens av utetemperatur i Ostersund

Figur 4.3 viser at de vanligste temperaturene i Ostersund er mellom 0 og 5 °C. Videre er det

ganske kaldt i noen perioder med temperaturer mellom -15 og -20 °C.

Figur 4.4 og 4.5 viser henholdsvis direkte normal solinnstrdling og den samme

solinnstralingen sortert med hensyn pé utetemperatur i Ostersund.
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Figur 4.4: Direkte normal solinnstraling i Ostersund
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Figur 4.5: Direkte normal solinnstraling sortert med hensyn pa utetemperatur i Ostersund

Fra figur 4.4 er det mulig & se at det er mest direkte normal solinnstraling om sommeren, og
mindre om vinteren. Figur 4.5 viser at det er mest direkte solinnstraling nar utetemperaturen
er mellom 5 og 15 °C. Videre er det tydelig at det er lite solinnstraling nar det er kaldt. Ved a
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sammenlikne frekvensen av utetemperaturen fra figur 4.3 med figur 4.5, kan man se at selv

om det er mange timer med utetemperatur mellom - 5 og 0 °Cer det relativt lite solinnstraling.

Figur 4.6 viser den diffuse solinnstralingen pa en horisontal overflate i Ostersund.
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Figur 4.6: Diffus solinnstraling pa en horisontal overflate i Ostersund

Fra figur 4.6 man se at det helt klart er mest diffus solinnstraling om sommeren, og betydelig

mindre om vinteren.

4.1.2 Klimai Tjgme

Det neste stedet som er valgt er Tjgme. Dette er en kommune i Vestfold fylke der mange
nordmenn har hytter som de bruker hovedsakelig i sommerhalvaret. Det er derfor interessant a
undersgke behovet for frostsikring her. Klimadataene som er benyttet er basert pa malinger

fra Feerder Fyr som ligger pa en gy i Oslofjorden og tilhgrer Tjgme kommune.

Figur 4.7 viser Feerder Fyrs geografiske lokasjon. Stedets breddegrad er pa 59.0°, og det
ligger 8 meter over havet.
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Figur 4.7: Feerder fyrs geografiske plassering (Google Maps)

Figur 4.8 viser utetemperaturen gjennom et typisk ar i Tjgme. Klimadataene for Tjgme er av
typen IW2 og representerer et typisk ar (EnergyPlus).
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Figur 4.8: Utetemperatur i Tjgme

Fra figur 4.8 er det mulig & se at utetemperaturen ikke varierer like mye som i Ostersund.
Grunnen til dette er sannsynligvis at Tjgme ligger ved kysten i Oslofjorden. Dermed bidrar
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sjgen til at temperaturene ikke svinger like mye som i innlandet. Videre kan man se at
vinteren er ganske mild. Temperaturen synker imidlertid langt under frysepunktet et par
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N X
D Q &
N S o

ganger.

| figur 4.9 er utetemperaturen presentert i et frekvensdiagram.

Q
. ‘! -\ %
D &R 6),\'\\

2500 -

2000

1500

Timer

1000

500 + ‘l
0 . T T
O

Utetemperatur [°C]

Figur 4.9: Frekvens av utetemperatur i Tjgme

Figur 4.9 viser at utetemperaturen i Tjeme for det meste er ganske mild, og det er bare noen fa

timer med temperaturer under -10 °C.

Figur 4.10 og 4.11 viser henholdsvis direkte normal solinnstraling og denne solinnstralingen

sortert med hensyn pa utetemperatur for Tjgme.
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Figur 4.10: Direkte normal solinnstraling i Tjgme
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Figur 4.11: Direkte normal solinnstraling sortert med hensyn pa utetemperatur i Tjgme

Fra figur 4.10 ser man at det ogsa i Tjeme er mest direkte solinnstraling om sommeren, og

minst om vinteren. Sammenliknet med Ostersund er det tydelig at det er litt mer direkte

solinnstraling i januar. Figur 4.11 viser at det er veldig lite solinnstraling nar utetemperaturen

er under 0 °C Dette er imidlertid ganske logisk nar det er sapass fa timer i aret med

utetemperatur under frysepunktet. Fra den samme figuren kan man ogsa se at det er litt
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mindre solinnstrdling i Tjgme enn det er i Ostersund. Ettersom Tjgme ligger lengst sgr av
disse to byene burde det jo vaere motsatt. Hvorfor klimadataene forteller noe annet er usikkert.
En mulighet er at dataene for de to stedene er laget pa ulike mater. Det kan ogsa hende at det
er en feil i klimafilene grunnet vaermalinger eller noe annet. | IDA ICE star det at det ikke kan

garanteres at klimadataene er fri for feil.

Figur 4.12 viser diffus solinnstraling pa en horisontal overflate i Tjgme.
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Figur 4.12: Diffus solinnstraling pa en horisontal overflate i Tjgme

Ut ifra figur 4.12 kan man se at det ogsa i Tjeme er mest diffus solinnstraling om sommeren,

og vesentlig mindre om vinteren.

4.1.3 Klimai Calgary

Det neste stedet som undersgkt er Calgary, en by som ligger i provinsen Alberta vest i
Canada. Calgary ligger pa den sgrligste breddegraden av alle stedene som er plukket ut, og
har derfor de beste solforholdene. Vinteren er imidlertid enda kaldere her enn i Ostersund.
Denne byen er valgt ettersom det er interessant a analysere hvordan det er hensiktsmessig a
frostsikre en ubebodd bygning et sted som en relativt kaldt, men samtidig har ganske gode
solforhold.

Figur 4.13 viser den geografiske lokasjonen Calgary. Byens breddegrad er pa 51.1° N, og den
ligger 1084 meter over havet.
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Figur 4.13: Lokasjonen til Calgary (Google Maps)

Klimafilen for Calgary er av typen CWEC som er laget spesielt for Canada og representerer et
typisk ar (EnergyPlus). Figur 4.14 og 4.15 viser henholdsvis forlgpet til utetemperaturen i

Calgary gjennom et ar og et frekvensdiagram av den samme temperaturen.
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Figur 4.14: Utetemperaturen i Calgary
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Figur 4.15: Frekvens av utetemperaturen i Calgary

Fra figur 4.14 er det mulig 4 se at utetemperaturen svinger mye gjennom dggnet
sammenliknet med i Ostersund og Tjeme. Dette er sannsynligvis fordi Calgary har et utpreget
innlandsklima i tillegg til at byen ligger hayt over havet. Dermed blir det fort veldig kaldt nar
det ikke er sol. Videre kan man se fra bade figur 4.14 og 4.15 at utetemperaturen har store

variasjoner. Det er bade en del timer under -20 °C og noen over 30 °Ci lgpet av et typisk ar.

Figur 4.16 og 4.17 viser direkte normal solinnstraling og den samme solinnstralingen sortert

med i forhold til utetemperatur, respektivt, i Calgary.
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Figur 4.16: Direkte solinnstraling i Calgary
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Figur 4.17: Direkte normal solinnstraling sortert med hensyn pa utetemperatur i Calgary

Som man kan se i figur 4.16 er det den direkte solinnstralingen har hgy intensitet gjennom
hele aret sammenliknet med Ostersund og Tjgme. Videre kan man fra figur 4.17 se at det er

mye mer direkte solinnstraling nar utetemperaturen er over 0 °C. En arsak til dette er
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sannsynligvis at det er sa store temperaturforskjeller mellom dag og natt, og mellom klart og
overskyet veer. Om natten synker utetemperaturen drastisk, og som Kjent er det ikke mye
solinnstraling da. Nar det skyer over blir det sannsynligvis ogsa veldig kaldt. Dette vil prege

diagrammet. I tillegg er det mer solinnstraling om sommeren enn om vinteren.

| figur 4.18 kan man se den diffuse solinnstralingen pa en horisontal overflate i Calgary.
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Figur 4.18: Diffus solinnstraling pa en horisontal overflate i Calgary
Fra figur 4.18 er det mulig & se at ogsa den diffuse solinnstralingen har en hgy intensitet

gjennom hele aret sammenliknet med Ostersund og Tjgme. Det er mest solinnstraling om

sommeren, men ogsa en del om vinteren.

4.1.4 Klimai Fairbanks

Den siste utvalgte byen er Fairbanks som ligger i Alaska. Denne byen har en meget kald og
lang vinter, og frostsikring av saniterinstallasjoner og rgrsystemer er dermed et aktuelt tema
her. Det er interessant a undersgke mulighetene for a finne en god frostsikringsmetode for en

ubebodd bygning et sdpass kaldt sted.

| figur 4.19 kan den geografiske lokasjonen til Fairbanks observeres. Byens breddegrad er pa

64.8° N, og den ligger 133 meter over havet.
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Figur 4.19: Den geografiske plasseringen til Fairbanks (Google Maps)

Klimafilen for Fairbanks er av typen TMY3, og dataene representerer et typisk ar
(EnergyPlus). Figur 4.20 viser utetemperaturen til Fairbanks gjennom et ar.
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Figur 4.20: Utetemperatur i Fairbanks
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Fra figur 4.20 er det mulig & observere at Fairbanks har en meget lang og kald vinter
sammenliknet med de andre utvalgte stedene.

Figur 4.21 viser et frekvensdiagram av utetemperaturen i Fairbanks.
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Figur 4.21: Frekvens av utetemperaturen i Fairbanks

Figur 4.21 viser at temperaturintervallet med flest timer er under 20 °C. Dette illustrerer hvor
ekstrem vinteren er i Fairbanks. Videre er timene ellers ganske jevnt fordelt, og det er mange

timer mellom 15 og 20 °C ogsa.

Figur 4.22 og 4.23 viser henholdsvis direkte normal solinnstraling og den samme

solinnstralingen sortert med hensyn pa utetemperatur i Fairbanks.
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Figur 4.22: Direkte normal solinnstraling i Fairbanks
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Figur 4.23: Direkte normal solinnstraling sortert med hensyn pa utetemperatur i Fairbanks
Ut ifra figur 4.22 kan man se at det er en del direkte normal solinnstraling pa sommeren i
Fairbanks, men midt pé vinteren er det veldig lite. Og hvis man sammenlikner med Ostersund
kan man se at intensiteten er enda mindre i Fairbanks for de kaldeste vintermanedene. Figur

4.23 viser at det er mest direkte solinnstraling mellom 15 og 20 °C. Videre er det en del
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innstraling for utetemperaturer under 0 °C 0gsa, og noe som er rimelig med tanke pa hvor
mange timer under frysepunktet det er i Fairbanks.

Figur 4.24 viser den diffuse solinnstralingen pa en horisontal overflate i Fairbanks.
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Figur 4.24: Diffus solinnstraling i Fairbanks

Fra figur 4.24 det mulig & se at det er mest diffus solinnstraling om sommeren, og om vinteren

er det relativt lite.

4.1.5 Sammenlikning av klima for de utvalgte stedene

For a fa frem forskjellen mellom de ulike stedene er de blitt sammenliknet basert pa
frostmengde, dimensjonerende utetemperatur, arsmiddeltemperatur og breddegrad. Dette er
presentert i figur 4.25, 4.26 og 4.27. Breddegraden gir en indikasjon pd hvor gode
solforholdene er. Arsmiddeltemperatur og breddegrad er hentet fra klimafilene, og
frostmengdene er beregnet med metoden som ble presentert i kapittel 2.3. Det er noe
usikkerhet knyttet til verdiene til de dimensjonerende utetemperaturene som presenteres. De
er hentet fra forskjellige kilder som vurderes for a veere av ulik kvalitet.
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Figur 4.25: Sammenlikning av frostmengde for de ulike stedene

Fra figur 4.25 kan man se at Fairbanks har en meget stor frostmengde sammenliknet med de
andre lokasjonene. Dette er fordi Fairbanks har en veldig lang og kald vinter. Videre ser man
at Calgary har en god del hgyere frostmengde enn Ostersund selv om byen ligger pé en lavere
breddegrad. Grunnen er sannsynligvis at Calgary ligger midt i Canada, og hgyt over havet.
Dermed blir det mange timer med lav utetemperatur. Tjgme har en svert liten frostmengde

grunnet en veldig mild vinter.
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Figur 4.26: Sammenlikning av dimensjonerende utetemperatur for de ulike stedene (Variant VVS),
(Siemens Building Technologies, 2010), (International Code Council, 2006) og (URECON)

| figur 4.26 ser man at Fairbanks har den laveste dimensjonerende utetemperaturen ettersom
det kan bli sveert kaldt der om vinteren. Forskjellene mellom de ulike lokasjonene er
imidlertid ikke like store her som i figur 4.25. Det er fordi den dimensjonerende
utetemperaturen ikke varierer like mye som lengden pa vinteren og utetemperaturen gjennom

den.
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Figur 4.27: Sammenlikning av arsmiddeltemperatur for de ulike stedene

Figur 4.27 viser at Fairbanks har den laveste arsmiddeltemperaturen. | Calgary og Ostersund
er arsmiddeltemperaturene ganske like selv om vinteren er kaldere i Calgary. Arsaken er at

forskjellen mellom sommer og vinter er starre i denne byen sammenliknet med Ostersund.

4.2 Modellen av fritidsboligen

Modellen av fritidsboligen har blitt satt opp i simuleringsprogrammet IDA ICE. Det er blitt
tatt utgangspunkt i bygningen fra masteroppgaven til Bgrset nar modellen har blitt bygd opp
(Barset, 2009). Dette valget er blitt gjort ettersom denne masteren ogsa har studert virkningen
av en soloppvarmet vanntank i den indre sonen. Sa nar fritidsboligmodellene i denne
oppgaven og i Barsets master er bygd opp pa en liknende mate vil man ha muligheten til &

sammenligne resultater.

Fritidsboligen har en enkel oppbygning med Kjeller og en etasje pa bakkeniva. Til sammen
bestar den av fem soner, og i begge etasjene er det en sone i sgr og en i nord. I tillegg er det
en indre sone som gar fra kjelleren og opp til taket, og denne sonens funksjon er a huse
rarsystemer og saniteerinstallasjoner. Den har ikke kontakt med yttervegger for at varmetap til
uteluften skal minimeres. Nar denne lgsningen benyttes trenger man bare & holde den indre

sonen over 0 °Cved frostsikring.
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Fritidsboligens yttervegger er 8 m lange, og kjelleren og 1. etasjen er henholdsvis 2 og 4 m
hgye. Den indre sonen bestar av fire vegger som alle er 2.5 m lange. Et stort vindu dekker 80
% av den sgrvendte ytterveggen og bidrar dermed med mye passiv solvarme. Det er ogsa
vinduer mellom den sgndre og nordre sonen i 1. etasje slik at solinnstraling slipper gjennom
her ogsa. Modellens tak er flatt. Figur 4.28 viser modellen ovenfra og figur 4.29 illustrerer
den i 3D. Solfangeren som brukes i de fleste simuleringene kan observeres i figur 4.29.
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Figur 4.28: Modellen sett ovenfra (IDA ICE)
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Figur 4.29: Modellen i 3D (IDA ICE)

Tabell 3 viser hva de ulike delene av fritidsboligmodellen bestar av, i tillegg til tykkelse og U-
verdi for de forskjellige materialene. Materialene og egenskapene til de ulike konstruksjonene

i modellen er definert slik at de skal ligne pa fritidsboligen i Barsets masteroppgave.

Beskrivelse av Material Tykkelse [mm] U-verdi
konstruksjon [W/m?K]
Gulv mellom kjeller og 1. Betong 150 3.87
etasje
Aluminium 3
Vegg rundt indre sone Vann 25 0.59
Mineralull 75
Betong 100
Gulvbelegg 100
Gulv i kjelleren XPS 200 0.16
Betong 200
Yttervegg Mineralull 250 0.20
Tre 20
Vegg mellom nordre og Betong
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sendre sone i kjelleren 300 2.89
Tak Tre 500 0.06
Mineralull 700
Vindu pa sendre yttervegg 2-lags vindu - 2.81
Vindu mellom nordre og 2-lags vindu
sgndre sone - 2.81

Tabell 3: Materialer og egenskaper i fritidsboligen

Isolasjonen og vannlaget rundt den indre sonen vil variere i de forskjellige simuleringene som

er gjort. Dette vil spesifiseres i de senere kapitlene.

Som erstatning for mineralull er «Heavy insulation» fra databasen til IDA ICE benyttet. De
resulterende U-verdiene er justert slik at de skal vaere mest mulig like Bgrsets verdier. | taket
er det lagt inn mye isolasjon ettersom sng ikke ligger i databasen til IDA ICE. Et snglag vil ha

en isolerende effekt, og det antas derfor at ekstra isolasjon vil veere en god imitasjon.

4.2.1 Frostsikringsmetoder

To ulike frostsikringsmetoder er analysert. Det legges mest vekt pa frostsikringsmetoden som
gar ut pa at en soloppvarmet vanntank plasseres i den indre sonen som er isolert med
fiberisolasjon og et vannlag. Figur 4.30 illustrerer sonens oppbygning for denne metoden.
Vannets hgye smeltevarme utnyttes til & frostsikre saniterinstallasjonene. Til sammenlikning
er frostsikring ved elektrisk oppvarming av den indre sonen til temperaturer over frysepunktet

undersgkt.
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Betong

Isolasjon
—Vannlag
Aluminium

Figur 4.30: Skisse av den indre sonen (starrelsesforholdene er ikke helt korrekte)

| figur 4.30 kan man se at det er et lag med blank, ubehandlet aluminium pa innsiden av
vannlaget. Hensikten med aluminiumslaget er & nesten eliminere varmeovergangen ved
straling. Dette er gjort i simuleringene i IDA ICE ogsa, men det sa ut til & ha en tilnermet
neglisjerbar effekt. Grunnen er sannsynligvis at simuleringsprogrammet ikke tar hensyn til
denne egenskapen til blank aluminium. Men, ettersom dette antas & fungere litt bedre i
virkeligheten er den gjennomsnittlige lufttemperaturen i den indre sonen brukt i analysen av
frostsikringsmetoden. Det forutsettes at den indre sonen er uten ventilasjon og infiltrasjon nar

bygningen er ubebodd.

Et solfangeranlegg ma installeres for frostsikringsmetoden med vannlag, solfanger og
vanntank. Solfangeren er koblet til vanntanken i den indre sonen slik at den far tilskudd av
soloppvarmet vann. Mengden varmtvann fra solfangeren vil variere ut ifra hvor mye
solinnstraling som er tilgjengelig gjennom aret. Tanken vil ha et varmetap som kommer an pa
temperaturen i vannet og i den indre sonen. Isolasjonen rundt tanken vil ogsa pavirke tapet.
Om hgsten og vinteren vil temperaturen i fritidsboligen synke, og vanntanken vil veere den
eneste oppvarmingskilden. Nar det blir minusgrader i de ytre sonene vil vannlaget rundt den

indre sonen begynne a fryse. Ettersom vann har sveert hgy smeltevarme vil det kreve mye
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energitap fra den indre sonen, og lavt varmetap fra vanntanken, fgr hele laget fryser. Og sa
lenge deler av vannlaget er flytende kan temperaturen i den indre sonen holdes over 0 °C ved
hjelp av varmetapet fra tanken. Vannet fungerer altsd som PCM for denne

frostsikringsmetoden.

Figur 431 og 4.32 viser prinsippskisser av fritidsboligen med frostsikringsmetoden
implementert.

Solfanger

Indre sone

Figur 4.31: Prinsippskisse av fritidsboligen
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Varmtvanns-
tank

Figur 4.32: Prinsippskisse av fritidsboligen i snitt

Helningsvinkelen pa solfangeren som kan observeres i figur 4.31 og 4.32 ble satt til a vere
90° i forhold til horisontalplanet i simuleringene i Ostersund, Tjgme og Fairbanks. Denne
vinkelen vil utnytte solinnstralingen om vinteren best mulig for steder som ligger langt nord. |
virkeligheten hadde det sannsynligvis vert sng pa bakken om vinteren, og solinnstraling ville
blitt reflektert fra denne. Dermed hadde innstralingen som traff solfangeren gkt slik at
effektiviteten hadde blitt forbedret. Sng blir imidlertid ikke tatt hensyn til i IDA ICE og derfor
er det ikke overraskende at det var en veldig liten forskjell mellom & bruke en helningsvinkel
pé 45° og 90° i Ostersund da dette ble testet ut. | Calgary ble helningsvinkelen satt til 45°
ettersom denne byen ligger lengre sgr. Med en mindre vinkel vil de gode solforholdene i byen
utnyttes bedre.

4.2.2 Scenarier for analyse av fritidsboligmodellen

| dette delkapittelet presenteres alle simuleringene som er gjort av fritidsboligmodellen med
frostsikringsmetoden med vannlag, tank og solfanger implementert. De parameterne som ikke
er nevnt i dette delkapittelet er ikke endret ut ifra det som er beskrevet tidligere. Videre er det
gjort flere simuleringer enn de som vises her. Som nevnt tidligere har det underveis i arbeidet

veert utfordringer med & fa simuleringer til & fungere med PCM laget.

For a gjere de forskjellige simuleringene oversiktlige er de delt inn i scenarier. Hvert scenario
har fatt et nummer og en bokstav som er forbokstaven til det aktuelle stedet. Scenario O.1,

T.1, C.1 og F.1 har bare et siffer, og grunnen til dette er at en og en parameter i modellen er
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endret med utgangspunkt i disse simuleringene. Scenariene er valgt basert pa antagelser for
hva som vil fungere for de ulike stedene og en del utprgving i IDA ICE.

Scenariene med klimadata fra Ostersund er presentert i tabell 4.

Isolasjon | Tykkelse pd | Stgrrelse pa | Isolasjon Areal pa
SCENARIO | rundtindre vannlag vanntank rundt solfanger
sone [cm]: [cm]: [liter]: vanntank [m?]:
[cm]:

0.1 7.5 2.5 200 10 4
0.21 2.5 2.5 200 10 4
0.2.2 5 2.5 200 10 4
0.2.3 15 2.5 200 10 4
0.2.4 30 2.5 200 10 4
0.3.1 7.5 3.75 200 10 4
0.3.2 7.5 5 200 10 4
0.4.1 7.5 2.5 150 10 4
0.4.2 7.5 2.5 300 10 4
05.1 7.5 2.5 200 5 4
0.5.2 7.5 2.5 200 15 4

Tabell 4: Oversikt over scenariene fra Ostersund

Som man kan se i tabell 4 er fire parametere variert i Ostersund. Isolasjonstykkelsen rundt den
indre sonen for scenario O.1 er relativt tynn og tar derfor liten plass i bygningen. Vannlaget er
heller ikke serlig tykt, men det inneholder mye latent energi ettersom det dekker alle veggene
i den indre sonen. Det lyktes ikke a simulere modellen med et 1 cm tykt vannlag, og derfor er
det bare scenarier med tykkere vannlag enn 2.5 cm. Tanken er passe stor, og O.1 har samme

starrelse som mange standard varmtvannstanker.

| tabell 5 er scenariene med klimadata fra Tjeme er presentert.

SCENARIO | Isolasjon | Tykkelse pa | Starrelse pa | Isolasjon Areal pa
rundt indre vannlag vanntank rundt solfanger
sone [cm]: [cm]: [liter]: vanntank [m?]:
[cm]:
T.1 7.5 0 200 5 4
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T.21 5 0 200 5 4
T.2.2 15 0 200 5 4
T.3.1 7.5 0 100 5 4
T.3.2 7.5 0 300 5 4
T.4.1 7.5 0 200 1 4
T.4.2 7.5 0 200 10 4

Tabell 5: Oversikt over scenariene fra Tjgme

Fra tabell 5 kan man se at simuleringene med klimadata fra Tjgme er gjort uten vannlag pa
veggene i den indre sonen. Resten av parameterne er veldig like som de i Ostersund, og
bakgrunnen for dette er at Tjgme har en mye mildere vinter. Dermed er det rimelig at hvis O.1
fungerer godt i Ostersund vil det samme scenariet, men uten vannlag, vaere godt nok for

Tjeme.

Scenariene med klimadata fra Calgary er presentert i tabell 6.

Isolasjon | Tykkelse pa | Sterrelse pa | Isolasjon Areal pa
SCENARIO | rundtindre | vannlag vanntank rundt solfanger
sone [cm]: | [cm]: [liter]: vanntank [m?]:
[cm]:

C.l 10 0 750 2.5 10
c2l 5 0 750 2.5 10
C22 15 0 750 2.5 10
C.3.1 10 0 500 2.5 10
C.3.2 10 0 1000 2.5 10
Cc4.1 10 0 750 1 10
C4.2 10 0 750 5 10
C.5.1 10 0 750 2.5 5
Cb5.2 10 0 750 2.5 15

Tabell 6: Oversikt over scenariene fra Calgary

Som man ser i tabell 6 er ogsa scenariene fra Calgary uten vannlag pa veggene i den indre
sonen. | utgangspunktet var det gnskelig a simulere med vannlag i denne byen, men det viste
seg a bli svert utfordrende. Det er blitt forsgkt a kjgre mange simuleringer med vannlag som

ikke har fungert. Videre kan man se fra tabellen at bade vanntanken og solfangeren er ganske
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store i Calgary. Byen har jo mye solinnstraling om vinteren, og denne utnyttes godt ved a
bruke en volumings tank og en solfanger med et stort areal. Vinteren er ogsa ganske kald i

Calgary, sa det trengs en del solvarme for & holde den indre sonen frostfri.

| tabell 7 er scenariene fra Fairbanks presentert.

Isolasjon Tykkelse | Starrelse pa Isolasjon Areal pa
SCENARIO | rundtindre | pavannlag | vanntank rundt solfanger
sone [cm]: [cm]: [liter]: vanntank [m?]
[cm]:

F.1 20 8 1000 5 12
F.21 15 8 1000 5 12
F.2.2 25 8 1000 5 12
F.2.3 30 8 1000 5 12
F.3.1 20 5 1000 5 12
F.3.2 20 11 1000 5 12
F.3.3 20 14 1000 5 12
F.4.1 20 8 750 5 12
F.4.2 20 8 1250 5 12
F.5.1 20 8 1000 1 12
F.5.2 20 8 1000 10 12
F.6.1 20 8 1000 5 8
F.6.2 20 8 1000 5 16

Tabell 7: Oversikt over scenariene fra i Fairbanks

| tabell 7 kan man se at bade isolasjonen og vannlaget rundt den indre sonen er ganske mye
tykkere enn for de andre stedene. Det samme gjelder vanntanken og solfangeren. Arsaken er
at Fairbanks er det desidert kaldeste stedet av de fire som undersgkes, og vinteren her er
meget lang og kald. 1 tillegg ligger Fairbanks lengst nord, noe som gjer at byen har ganske lite
solinnstraling om vinteren. Dermed er det ngdvendig med mye isolasjon og et tykt vannlag
rundt den indre sonen i tillegg til en stor solfanger. En stor vanntank gir bedre muligheter til &
lagre soloppvarmet vann fra sommeren til vinteren, noe som er fordelaktig med tanke pa

klimaet i Fairbanks.
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4.3 Simulering av fritidsboligen i IDA ICE

| dette kapittelet er det valgte simuleringsverktayet IDA ICE kort beskrevet, og det er forklart
hvorfor programmet har blitt benyttet i denne masteroppgaven. Det vil ogsa bli redegjort for
hvilke innstillinger som er gjort i verktgyet under modelleringen av fritidsboligen.

4.3.1 Om IDA ICE

For & undersgke og analysere fritidsboligen er verkteyet IDA ICE (IDA Indoor, Climate and
Energy), versjon 4.7.1, benyttet. Dette er et dynamisk simuleringsprogram som blir brukt til &
simulere energibruk, inneklima og termisk komfort i bygninger (EQUA Simulation AB). Den
farste versjonen av programmet ble lansert i 1998, og siden den gang har det kontinuerlig blitt
videreutviklet og forbedret (Kalamees, 2004).

IDA ICE er valgt ettersom det er mulig & simulere PCM i dette programmet, noe som er
avgjagrende for & kunne legge inn et vannlag rundt den indre sonen. En tilleggsfunksjon for
PCM ble installert i februar 2017. En fordel med IDA ICE er ogsa at verktgyet har et

brukervennlig grensesnitt.

4.3.2 Oppbygning av modellen i IDA ICE
| dette delkapittelet er det beskrevet hvordan modellen er satt opp i IDA ICE. De

implementerte innstillingene som er vurdert for & vaere mest relevante vil bli presentert.

4.3.2.1 Varmesystem

Ettersom fritidsboligen hovedsakelig skal analyseres om vinteren nar den er ubebodd, er
varmesystemet implementert uten a ta hensyn til periodene boligen er i bruk. Som tidligere
nevnt undersgkes bade et alternativ hvor varmtvannstanken i den indre sonen er koblet til et
solfangeranlegg, og et tilfelle med bare en elektrisk ovn som oppvarmingskilde. Det er altsa
bare vanntanken eller den elektriske ovnen som er oppvarmingskilden i de ulike
simuleringene. Det ikke mulig a fysisk plassere varmtvannstanken i den indre sonen i IDA
ICE. Dette er lgst ved a legge inn en elektrisk ovn med en veldig lav effekt pa 1 W i den indre
sonen. Denne er koblet til varmetapet fra vanntanken slik at denne varmen slippes ut av
ovnen. Nar man ser pa varmetapet fra tanken ma man altsa trekke fra 1 W. Varmtvannstanken
er delt inn i atte horisontale lag slik at stratifisering blir tatt hensyn til. Videre er varmetapet

fra vanntanken endret slik at det blir beregnet ut ifra lufttemperaturen i den indre sonen.
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4.3.2.2 PCM som vannlag

Et sentralt tema i denne masteroppgaven er vannlaget som legges pa veggene i den indre
sonen. | IDA ICE er vannet lagt inn som et PCM lag. | realiteten skjer faseendringen fra is til
vann nar temperaturen er akkurat 0 °C. Men, for a fa simuleringsprogrammet til & samarbeide
var det ngdvendig at vannet gikk fra fast til flytende over et temperaturintervall. Etter & ha
testet ut flere muligheter ble det besluttet at faseendringen skulle skje i et temperaturintervall
pa 1 °C i simuleringene. Da fungerte det relativt greit & kjgre simuleringer i IDA ICE. Den

latente varmen til vann ved smelting ble delt opp og fordelt over temperaturintervallet.

4.3.2.3 Simulering av solfanger

IDA ICE har en plan solfanger innebygd, og denne er brukt i modellen. Dersom man gnsker &
bruke en annen solfangertype ma man sette opp denne selv. En vakuum solfanger ville vart
det beste valget ettersom man i dette tilfellet gnsker mest mulig varme om vinteren. Det viste
seg imidlertid & veere utfordrende & legge inn denne typen solfanger ettersom det var
vanskelig & vurdere hvilke endringer i parameterne som ga en realistisk vakuumragr solfanger.
A benytte en plan solfanger ble derfor vurdert for & veere den beste og tryggeste Igsningen

ettersom denne allerede er definert av IDA ICE.

4.3.2.4 Modellering av grunnen

| IDA ICE er det mulig & velge mellom to forskjellige modeller for grunnen, 1SO 1337 og ICE
3. I1SO 1337 beregner varmeveksling med grunnen basert pa den internasjonale standarden
med samme navn. | ICE 3 er grunnen under kjelleren koblet til en konstant temperatur som
tilsvarer gjennomsnittstemperaturen for den valgte klimafilen (EQUA Simulation AB, 2013).
ISO 1337 kan dermed sies a vaere mer ngyaktig enn ICE 3, men problemet med denne
modellen var at simulering av vannlaget ble sveert vanskelig a gjennomfare. De fleste
utprgvde simuleringene fungerte ikke, og med ICE 3 gikk det mye lettere. En mulig forklaring
pa dette er at ISO 1337 er mer komplisert og at det dermed blir vanskeligere & gjare
beregninger for simuleringsprogrammet. Simulering av vannlaget er en veldig sentral del i
denne oppgaven, og ettersom dette gikk mye bedre med ICE 3 ble denne grunnmodellen

valgt.

4.3.2.5 Infiltrasjon
Infiltrasjonen for fritidsboligen er satt til & veere 0.5 luftvekslinger per time, eller ACH, ved en
trykkforskjell pa 50 Pa. Det antas & veere tilnermet lufttett mellom den indre sonen og de ytre

sonene.
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4.3.2.6 Trykk koeffisienter

Man kan velge ulike typer trykk koeffisienter for modellen, og disse er knyttet til hvor
eksponert fritidsboligen er for vind. Koeffisientene ble satt til & vaere eksponerte, og dette
valget ble gjort fordi man forestiller seg at fritidsboligen ligger i et apent fjellterreng som

antas for & vaere relativt eksponert for vind og veer.

4.4 Resultater og analyse

| dette Kkapittelet presenteres resultatene fra simuleringene som er gjort av
fritidsboligmodellen. Det er blitt besluttet & fokusere pa de kaldeste manedene i aret ettersom
malet er & holde fritidsboligen frostfri gjennom vinteren. En validering av bruken av PCM

som vannlag er ogsa presentert.

Resultatene som er vurdert for & vaere mest aktuelle presenteres i dette kapittelet. Ytterligere
resultater ligger i vedlegg A, B og C.

4.4.1 Test simulering av PCM

Det er blitt utarbeidet en modell for & undersgke om den latente varmen i vannlaget i IDA ICE
tilsvarer energien som teorien sier at ma tilfgres for a fryse vannet. Fritidsboligen er bygd opp
slik som beskrevet tidligere, men isolasjonen rundt den indre sonen er tynnere slik at
vannlaget fryser helt. Det ble modellert at vannet smelter mellom -0.5 og 0.5 °C. En varmeovn
med effekt 3 KW settes pa nar temperaturen i den indre sonen faller under -1.2 °C, og star pa
til temperaturen nar 21.2 °C. Ved a studere temperaturforlgpet til vannlaget blir det da mulig &
beregne hvor mye energi som ma tilfares for & smelte isen. Vannlaget vil ha en lavere

temperatur enn den indre sonen.

Figur 4.33 viser det simulerte temperaturforlgpet i vannlaget i januar og begynnelsen av

februar. Den horisontale aksen viser timene fra begynnelsen av aret.
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Figur 4.33: Simulert temperatur i vannlaget for testsimuleringen i januar og litt av februar

| figur 4.33 er det er mulig & se at vannlaget fryser helt ettersom temperaturen plutselig faller
raskere nesten halvveis ut i maneden. Ovnen slar seg pa nar det blir kaldt nok i den indre
sonen, og smeltingen av isen kan observeres tydelig mellom -0.5 og 0.5 °C. Nar ovnen skrur

seg av faller temperaturen raskt igjen.

Dersom man finner ut hvor lang tid det tar & smelte isen er det enkelt & regne ut hvor mye
varme som er tilfgrt ved & multiplisere tiden med den tilferte effekten. Ved a forstarre figur
4.33 er det mulig a finne ut at smeltingen av isen tar omtrent 46 timer. Ettersom ovnen har en
effekt pd 3 kW tilsvarer dette at det er tilfart 139 kWh eller omtrent 5.0 x 10° kJ for & smelte
isen. Teoretisk kan varmen som trengs regnes ut ved a multiplisere antall kg vann rundt den
indre sonen med vannets latente smeltevarme. Vannlaget har et volum pa 0.025 m x 6 m x2.5
m x 4 vegger som tilsvarer en total vekt pa 1500 kg. Den latente energien til vann er 334
kJ/kg, og for & smelte islaget trengs det dermed omtrent 139 kWh. Disse beregningene viser at

vannlaget som er lagt inn i modellen stemmer med teorien.

| resultatdelen er det besluttet at faseendringen skal forega mellom 0 og 1 °C Da kan
temperaturen som avleses for vannlaget under faseendringen tolkes som prosentandelen av
vannlaget som ikke har fryst. For eksempel kan en vanntemperatur pa 0.5 °C tolkes som at 50
% av vannlaget fortsatt er flytende. At vannet endres fra fast til flytende over et
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temperaturintervall, og fryser helt lineart, er naturligvis en forenkling. Men, resultatene vil

likevel gi en god tilnaerming til virkeligheten.

4.4.2 Fritidsboligmodellen uten oppvarming

Modellen av fritidsboligen ble farst simulert uten noen form for oppvarming i Ostersund,
Tjeme, Calgary og Fairbanks. Da hadde bygningen altsa ingen oppvarmingskilde eller
vannlag installert. Den indre sonen hadde et 7.5 cm isolasjonslag for a redusere varmetapet.
Det er like mye isolasjon rundt den indre sonen for alle stedene slik at det skal vaere mulig a

sammenlikne resultatene.

Figur 4.34 viser temperaturforlgpet i den indre sonen gjennom hele aret med klimadata fra

Ostersund.
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Figur 4.34: Temperatur i indre sone uten oppvarming for Ostersund

Fra figur 4.34 er det mulig a se at i store deler av desember og januar faller temperaturen i den
indre sonen under 0 °C. Pa det laveste faller temperaturen ned mot -6 °C. Dette vil fare til at
rarsystemer og saniterinstallasjoner fryser. Sannsynligvis vil det kreve veldig mye isolasjon
for at temperaturen skal holde seg over 0 °C gjennom hele vinteren. Isolasjonen vil dermed ta
mye plass, noe som ikke er gnskelig en relativt liten fritidsbolig. En frostsikringsmetode bar

derfor implementeres.
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| figur 4.35 kan man se frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen uten oppvarming i

Ostersund.
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Figur 4.35: Frekvens av temperaturen i den indre sonen uten oppvarming for Ostersund

Fra figur 4.35 er det mulig a se at det er ganske mange timer med lufttemperaturer under 0 °Ci
den indre sonen. Risikoen for frostskader pa saniterinstallasjoner og rgrsystemer er dermed

stor uten noen form for oppvarming.

Figur 4.36 viser temperaturen i den indre sonen med klimadata fra Tjgme.
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Figur 4.36: Temperatur i indre sone uten oppvarming for Tjgme
Fra figur 4.36 er det mulig & se at temperaturen i den indre sonen er rett over 0 °C pa det
laveste. 7.5 cm isolasjon ser dermed ut til & veere tilstrekkelig for & frostsikre fritidsboligen et
typisk ar i Tjeme. Man bgr imidlertid ta hgyde for at kaldere vintre kan forekomme ved &

implementere en frostsikringsmetode som sikkerhet.

| figur 4.37 kan frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen uten oppvarming i Tjgme

observeres.
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Figur 4.37: Frekvens av temperaturen i den indre sonen uten oppvarming for Tjgme

Fra figur 4.37 kan man se at det ikke er noen timer med lufttemperatur under 0 °Ci den indre
sonen i Tjgme. Dermed vil sonen sannsynligvis holdes frostfri for et typisk ar. En kaldere
vinter en normalt kan imidlertid forekomme, og da vil det vere en risiko for frostskader pa

saniteerinstallasjoner.

Figur 4.38 viser temperaturforlgpet i den indre sonen i Calgary uten oppvarming.

70



25

20
15 -
10 A
5 -
0

W

Temperatur i den indre sonen [°C]
-
wl o w

N
o
1

I
N
wu

1. okt. 1. nov. 2. des. 2. jan. 2. feb. 5. mar. 5. apr.

Figur 4.38: Temperatur i indre sone uten oppvarming for Calgary

| figur 4.38 kan man se at minimumstemperaturen i den indre sonen er under -5 °C. Videre er
temperaturen under frysepunktet i deler av desember. Dette viser at et tiltak bar

implementeres for & unnga frostskader pa rer og sanitaeranlegg.

Figur 4.39 viser frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen uten oppvarming i Calgary.
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Figur 4.39: Frekvens av temperaturen i den indre sonen uten oppvarming for Calgary

Det er mulig a se fra figur 4.39 at det er en del timer med lufttemperatur under 0 °Ci den indre

sonen, og risikoen for frostskader pa saniteerinstallasjoner er dermed stor.
Figur 4.40 presenterer temperaturen i den indre sonen i fritidsboligmodellen i Fairbanks uten
oppvarming.
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Figur 4.40: Temperatur i indre sone uten oppvarming for Fairbanks
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Fra figur 4.40 kan det observeres at temperaturen i den indre sonen er under 0 °C gjennom
store deler av vinterhalvaret. Minimumstemperaturen er rett under minus 20 °C. Dette
illustrerer at det er et stort behov for & implementere en frostsikringsmetode i

fritidsboligmodellen i Fairbanks.

| figur 4.41 kan man se frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen uten oppvarming i

Fairbanks.
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Figur 4.41: Frekvens av temperaturen i den indre sonen uten oppvarming for Fairbanks

Fra figur 4.41 er det mulig & observere at det er sveert mange timer med lufttemperatur under
0 °Ci Fairbanks. Dette betyr at frostskader pa saniteerinstallasjoner vil oppsta med veldig stor

sannsynlighet.

Figur 4.42 viser en sammenlikning av minimumstemperaturene i den indre sonen for

Ostersund, Tjgme, Calgary og Fairbanks.
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Figur 4.42:Sammenlikning av minimumstemperatur i indre sone for alle stedene uten oppvarming

Figur 4.42 illustrerer at den laveste temperaturen i den indre sonen faller under 0 °C for
Ostersund, Calgary og Fairbanks uten noen form for frostsiking i fritidsboligmodellen. Det er
derfor et behov for & implementere en frostsikringsmetode for & unnga frostskader pa
saniteerinstallasjoner og rar. | Tjgme er den laveste temperaturen i den indre sonen rett over
frysepunktet. Dette indikerer at behovet for frostsikring er mindre her, men man bar likevel ha

en sikkerhetsmargin som kan brukes hvis det det blir en kald vinter.

Hvis man sammenlikner minimumstemperaturene for de forskjellige stedene er det tydelig at
Fairbanks har et vesentlig kaldere og mer ekstremt klima enn de andre. Videre er den laveste
temperaturen i Ostersund og Calgary ganske like. | kapittel 4.1 var det tydelig at disse byene
hadde et ganske ulikt klima. En forklaring pa at minimumstemperaturen er sapass lik er at de
gode solforholdene i Calgary farer til at fritidsboligen varmes opp pa dagtid, blant annet pa
grunn av det store vinduet i hyttemodellen. Temperaturen i den indre sonen synker dermed

ikke sa mye selv om utetemperaturen er lav.

4.4.3 Analyse av energibruk ved elektrisk oppvarming av den indre
sonen
| dette delkapittelet presenteres effekt- og energibehovet for a frostsikre fritidsboligen med

klimadata fra Ostersund, Tjgme, Calgary og Fairbanks. En elektrisk ovn er benyttet som
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oppvarmingskilde. Ogsa her er isolasjonen rundt den indre sonen 7.5 cm for sammenlikningen
skyld.

Som nevnt tidligere anbefaler SINTEF Byggforsk at hele fritidsboligen varmes opp til 10 °C
for & unnga frostskader. | Ostersund er det derfor gjort en simulering der hele hytta varmes
opp til 10 °C ved hjelp av elektriske ovner. Effekt- og energibruken som kreves for & holde
hele bygningen over 10 °Cer presentert i tabell 8 og i figur 4.43.

Ettersom saniteerinstallasjonene og rgrsystemer er plassert i den indre sonen i hyttemodellen
er det tilstrekkelig a varme opp denne for & unnga frostskader. En slik indre sone ferer til at
oppvarmingsbehovet reduseres til en brgkdel. En versjon av modellen der den indre sonen
varmes opp til 10 °C og en der den holdes over 1 °C, er simulert. Effekt- og energibruken er
presentert i tabell 8 og i figur 4.43.

Tabell 8 viser effekt- og energibruk for de ulike alternativene for oppvarming med elektrisk

ovn, og figur 4.43 illustrerer de samme resultatene grafisk.

Oppvarmingsalternativ:

Energibruk [kWh]:

Maksimal effekt [kKW]:

Hele bygningen over 10 °C

3648.7

3.49

Indre sone over 10 °C

730.2

0.52

Indre sone over 1 °C

106.3

0.35

Tabell 8: Effekt- og energibruk for de ulike oppvarmingsalternativene i Ostersund
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Figur 4.43: Grafisk illustrasjon av energibruk for de ulike oppvarmingsalternativene i Ostersund

Tabell 8 og figur 4.43 viser at energibruken reduseres til en brgkdel nar bare den indre sonen
varmes opp. Videre kreves det ogsa mye mer energi for a varme opp den indre sonen til 10 °C

sammenliknet med & holde den over 1 °C.

Masteroppgaven til Barset presenterte ogsa energibehovet ved frostsikring av fritidsboligen. |
denne oppgaven ble resultatet at det krevde 605.6 kWh for a holde hele bygningen over 0 °C,
0g 47.2 kWh for & opprettholde 0 °Cden indre sonen (Bgrset, 2009). Disse beregningene er litt
forskjellige fra de som er gjort i denne oppgaven, men de kan likevel benyttes til
sammenlikning. Det er en ganske stor forskjell mellom et energibehov pa 47.2 kWh for a
opprettholde 0 °C den indre sonen og 111.5 kWh for & holde den over 1 °C. Det er imidlertid
flere ulikheter mellom modellen i denne oppgaven og Barset sin fritidsbolig. Oppbygningen
er litt forskjellig, blant annet er den indre sonen delt inn i en del i 1. etasje og en i kjelleren i
Barset sin oppgave. Dette har sannsynligvis en innvirkning pa resultatet. Videre er
simuleringsverktgyet ESP-r benyttet i masterrapporten hans, og det vil vere ulikheter i
beregningsmodellene som ligger til grunn for dette programmet sammenliknet med IDA ICE.

I tillegg kan klimafilene som er brukt for Ostersund veere forskjellige.

Simuleringer for & beregne effekt- og energibruken som kreves for a holde den indre sonen

over 1 °Cer ogsa gjort med klimadata fra Tjeme, Calgary og Fairbanks. En elektrisk ovn er
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brukt som oppvarmingskilde i den indre sonen her ogsa. Resultatene er presentert i tabell 9,

og energibruken er presentert grafisk i figur 4.44.

Sted: Energibruk [kWh]: Maksimal effekt [kW]:
Ostersund 106.3 0.35
Tjgme 1.2 0.18
Calgary 26.0 0.39
Fairbanks 1005 0.72

Tabell 9: Effekt- og energibruk for a frostsikre den indre sonen i for alle stedene
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Figur 4.44: Sammenlikning av energibruk for a frostsikre den indre sonen for alle stedene

Tabell 9 og figur 4.44 viser at det er store forskjeller i energibruken som trengs for a frostsikre
den indre sonen mellom de fire stedene. Fairbanks har en sveert hgy energibruk sammenliknet
med de andre lokasjonene. Dette illustrerer igjen at Fairbanks har en svert kald og lang
vinter. Tjgme har en veldig lav energibruk for & holde den indre sonen over 1 °C, og grunnen

er at minimumstemperaturen allerede er rett over 0 °Cuten oppvarming.

Videre har Ostersund den nest hgyeste energibruken, og Calgary har den nest laveste.
Arsaken til at dette er tilfellet selv om Calgary har den kaldeste utetemperaturen om vinteren
er sannsynligvis de gode solforholdene i byen. Blant annet bidrar det store vinduet i

hyttemodellen til at bygningen varmes opp av solinnstraling. Hvis man derimot sammenlikner
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den maksimale effekten som trengs er den hgyere i Calgary enn i Ostersund. Grunnen til dette
er sannsynligvis at utetemperaturen i Calgary blir sveert lav noen ganger i lgpet av vinteren,
og i disse periodene kreves det en del effekt for a holde den indre sonen varm nok. Videre bar
man ha i bakhodet at mer ekstreme vintre kan forekomme. Det er derfor viktig & ha en ovn

med hgy nok effekt for 4 ha tilstrekkelig med sikkerhetsmargin i et reelt tilfelle.

4.4.4 Parameterstudie av frostsikringsmetoden med vannlag, termisk

solfanger og vanntank
| dette delkapittelet presenteres resultatene fra simuleringene av scenariene som ble beskrevet

i kapittel 4.3.2. Ytterligere resultater enn de som vises her ligger i vedlegg A.

4.4.4.1 Analyse av resultater fra simuleringer i Ostersund

Av simuleringene med klimadata fra Ostersund vil scenariene med ulik isolasjonstykkelsen
rundt den indre sonen bli analysert farst. Deretter vil simuleringene som har forskjellige
tykkelser pa isolasjonen rundt tanken studeres. Til slutt vil alle scenariene fra stedet bli

sammenliknet.

Tykkelsen pa isolasjonen rundt den indre sonen er en parameter som pavirker hvor stor del av
vannlaget som fryser om vinteren. Figur 4.45 viser simulert temperaturforlgp i vannlaget for

ulike versjoner av modellen der tykkelsen pa isolasjonen rundt den indre sonen varierer.

Simulert temperatur i vannlag [°C]

_3 L] L] L] L]
1. nov. 1. des. 31. des. 30. jan. 1. mar.

Figur 4.45: Simulert temperatur i vannlaget for scenario 0.1, 0.2.1, 0.2.2,0.2.30g 0.2.4
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Fra figur 4.45 kan man se at det er en relativt stor forskjell pa den simulerte temperaturen i
vannlaget for de ulike isolasjonstykkelsene. Som nevnt tidligere foregar faseendringen fra fast
til flytende mellom 0 og 1 °C i simuleringene, og temperaturer i dette intervallet kan tolkes
som antall prosent av vannlaget som fortsatt flytende. Her kan man se at for scenario 0.2.1,
0.2.2, 0.1, 0.2.3 og O.2.4 er andelen av vannlaget som fortsatt er flytende péa det laveste
henholdsvis 0 %, 9 %, 29 %, 59 % og 82 %. Disse prosentandelene er enklere a lese av

ngyaktig dersom man forstarrer figuren, men her kan man se en omtrentlig verdi.

Figur 4.45 viser ogsa at et stort energitap kreves for at vannlaget skal fryse helt og
temperaturen synker under 0 °C. Den eneste kurven hvor dette skjer er nar det er 2.5 cm
isolasjon rundt den indre sonen, altsa scenario O.2.1. Grafen for dette scenarioet illustrerer
tydelig at nar vannlaget er helt fryst faller temperaturen plutselig i et mye raskere tempo. Mot
slutten av januar stiger den igjen fordi solinnstralingen gker. Det er ogsa mulig a se den kalde

perioden i november som kan observeres i figur 4.2 som viser utetemperaturen i Ostersund.

Figur 4.46 viser til sammenlikning lufttemperaturen i den indre sonen for de samme

scenariene.

Temperaturi den indre sonen [°C]
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Figur 4.46: Lufttemperatur i den indre sonen for scenario 0.1, 0.2.1,0.2.2, 0.2.30g 0.2.4

Lufttemperaturene i den indre sonen som kan observeres i figur 4.46 ligger litt hgyere

sammenliknet med den simulerte temperaturen i vannlaget for de samme scenariene. Dette er
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pa grunn av varmetapet fra vanntanken som varmer opp luften i den indre sonen. For scenario

0.2.1 ser man ogsa her at vannlaget fryser helt.

Det er valgt & presentere temperaturen i vanntanken og varmetapet fra den for 0.5.1, O.1 og
0.5.2. Disse scenariene har ulik isolasjonstykkelse rundt vanntanken, og denne parameteren
er blitt vurdert for a veere veldig relevant i forhold til temperaturen og varmetapet til tanken.
Det er derfor interessant a studere disse scenariene naermere. Figur 4.47 viser temperaturen i
vanntanken for 0.5.1, O.1 og 0.5.2 som har henholdsvis 5, 10 og 15 cm isolasjon. Tanken er
delt inn i atte lag, og temperaturen i lag fem er den som presenteres. Det er dette laget som

vises i resten av oppgaven ogsa.
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Figur 4.47: Temperatur i vanntanken for scenario 0.1, 0.5.1 og 0.5.2

Fra figur 4.47 kan det observeres at temperaturen i tanken er hgyere nar isolasjonen rundt
vanntanken er tykkere. Dette er logisk ettersom mindre varme slipper ut av tanken nar den er

godt isolert.

I figur 4.48 er varmetapet fra tanken presentert for de ulike isolasjonstykkelsene for

vanntanken.
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Figur 4.48: Varmetap fra vanntanken for scenario 0.1, 0.5.1 0og 0.5.2

Figur 4.48 viser at forlgpet til varmetapet fra tanken likner veldig mye pa det for temperaturen
i tanken. Dette er fordi det er en tett sammenheng mellom temperaturen i tanken og
varmetapet fra den. Det er ogsa tydelig at isolasjonstykkelsen rundt vanntanken pavirker
varmetapet i relativt stor grad. Man kan se at varmetapet er stgrst fra O.5.1 som har 5 cm
isolasjon rundt vanntanken. 0.5.2 med 15 cm isolasjon gir det minste tapet. Varmetapet fra
0.5.1 er ogsa en god del starre sammenliknet med de andre alternativene. Og ndr det totale
varmetapet er sapass lite om vinteren, spesielt i januar, utgjer dette en ganske stor forskijell

mellom de ulike scenariene.

Figur 4.48 viser den simulerte minimumstemperaturen i vannlaget for alle scenariene med

klimadata fra Ostersund.

81



1 - - 0.24 ;
023 o 34 032

0,5 1 0.1 ; o 0.4.1 042 051 552
e} 0.2.2 o} o ° (o}

6.21

Minimumstemperatur i vannlag [°C]

Figur 4.49: Simulert minimumstemperatur i vannlaget for alle scenariene i Ostersund

Fra figur 4.49 kan man se at andelen av vannlaget som er fryst er forskjellig for de ulike
scenariene. 0.3.1 og 0.3.2 har et vannlag pa henholdsvis 3.75 og 5 cm, altsa en del tykkere
enn de andre scenariene som har vannlag pa 2.5 cm. Nar det er mer vann rundt den indre
sonen kan mer energitap tillates far alt vannet er helt frosset. Disse scenariene har dermed en
litt starre andel av vannlaget som ikke er frosset sammenliknet med O.1 som har tilsvarende

egenskaper og et tynnere vannlag.

0.4.1 og 0.4.2 har 150 og 300 liters vanntanker, respektivt, med 10 cm isolasjon rundt. De
andre scenariene ligger mellom med sine 200 liter. Fra figur 4.49 kan man se at for O.4.2 er
en hgyere andel av vannlaget fortsatt flytende sammenliknet med O.4.1, og det er fordi
vanntanken er stgrre. Dermed vil varmetapet fra den vaere hgyere ettersom en volumings tank
har sterre overflate. | tillegg vil den ha plass til mer soloppvarmet vann. Figur 4.49 viser

imidlertid ogsa at det er liten forskjell mellom de tre ulike tankstarrelsene.

Fra figur 4.49 kan det observeres at O.5.1 har det hgyeste andelen av vannlaget som fortsatt er
flytende sammenliknet med O.1 og O.5.2. Dette er rimelig med tanke pa det hgye varmetapet

for dette scenariet som man kan se i figur 4.48.

I figur 4.50 kan man se minimumstemperaturen i den indre sonen for alle scenariene fra

Ostersund.
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Figur 4.50: Minimumstemperatur i den indre sonen for alle scenariene i Ostersund

Fra figur 4.50 kan det observeres at minimumstemperaturen i den indre sonen ligger litt
hgyere enn den i vannlaget. Dette er som forventet ettersom den indre sonen blir varmet opp

av tanken.

4.4.4.2 Analyse av resultater fra simuleringer i Tjgme
For Tjeme vil scenariene med ulike isolasjonstykkelse rundt den indre sonen bli presentert og

analysert farst, fgr alle simuleringene vil bli sammenliknet.

Figur 4.51 viser temperaturforlgpet i den indre sonen for scenario T.1, T.2.1 og T.2.2.
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Figur 4.51: Lufttemperatur i den indre sonen for scenario T.1, T.2.1 0g T.2.2

Fra figur 4.51 kan man observere at lufttemperaturen i den indre sonen varierer mer i de
kaldeste manedene enn den gjorde for Ostersund ettersom scenariene i Tjgme er simulert uten
vannlag. Videre har scenario O.1 og T.1 samme starrelse pa isolasjonstykkelsen rundt den
indre sonen og pa vanntanken. Den eneste forskjellen er at fritidsboligen i Ostersund har
vannlag og litt mer isolasjon rundt tanken. Ettersom temperaturen i den indre sonen holder
seg over 0 °Ci Tjeme indikerer det at man kan benytte samme lgsningen som i Ostersund,

bare uten vannlag. Grunnen er at klimaet i Tjgme er mye mildere.

Videre ser man fra figuren at scenario T.2.2 har et hgyere temperaturniva i den indre sonen,
noe som er forventet ettersom mer isolasjon rundt den indre sonen vil redusere varmetapet til

de ytre sonene.

| figur 4.52 er minimumstemperaturen i den indre sonen presentert for alle scenariene med

klimadata fra Tjgme.
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Figur 4.52: Minimumstemperatur i indre sone for alle scenariene i Tjgme

Fra figur 4.52 kan man se at minimumstemperaturene i den indre sonen for scenariene fra
Tjeme har de samme tendensene som de fra Ostersund. Det er imidlertid starre forskjeller
mellom de forskjellige scenariene her ettersom de er blitt simulert uten vannlag. Ulike
isolasjonstykkelser rundt tanken blitt undersgkt, og scenario T.4.1 har bare 1 cm isolasjon.
Ettersom dette scenariet har en hgyere minimumstemperatur enn bade T.1 og T.4.2, som har
henholdsvis 5 og 10 cm isolasjon rundt tanken, er det tydelig at det er en fordel med tynnere

isolasjon i Tjeme.

4.4.4.3 Analyse av resultater fra simuleringer i Calgary
For scenariene med klimadata fra Calgary vil ogsa scenariene med ulike isolasjonstykkelser
rundt den indre sonen bli studert farst. Etterpa vil minimumstemperaturen i den indre sonen

bli sammenliknet for alle simuleringene.

Figur 4.53 viser temperaturforlgpet i den indre sonen for scenariene med forskjellig tykkelse

pa isolasjonen rundt den indre sonen.
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Figur 4.53: Temperatur i den indre sonen for scenario T.1, T.2.1 0g T.2.2

Fra figur 4.53 kan det observeres at temperaturen i den indre sonen varierer mye gjennom
vinteren for alle tre scenariene. Den varierer mye mer enn i Tjgme som ogsa er simulert uten
vannlag, og arsaken er sannsynligvis at Calgary har veldig varierende utetemperatur. | tillegg
har Calgary en mye stgrre vanntank og solfanger som gir mer variasjon i varmetapet fra

tanken. Vinteren er jo ogsa betydelig kaldere enn i Tjgme.

Det er ogsa relativt store forskjeller mellom temperaturnivaene for de ulike scenariene. C.2.2
har den hgyeste isolasjonstykkelsen pa 15 cm, og den laveste temperaturen for dette scenariet
er pa nesten 4 °C. Scenario C.2.1, som har den tynneste isolasjonen pa 5 cm, faller sa vidt
under 0 °C pa det kaldeste.

I figur 4.54 kan minimumstemperaturen i den indre sonen for alle scenariene fra Calgary

observeres.
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Figur 4.54: Minimumstemperatur i indre sone for alle scenariene i Calgary

Som man kan se i figur 4.54 er minimumstemperaturene for scenariene fra Calgary ganske
varierende. Ogsa her er forskjellen stgrst mellom scenariene med ulik isolasjonstykkelse rundt
den indre sonen. Videre er variasjonen mellom scenario C.3.1 og C.3.2, som har
tankstarrelser pa henholdsvis 500 og 1000 liter, ganske stor. Det viser at det er viktig & kunne
lagre soloppvarmet vann i en ganske stor tank selv om solforholdene er gode i Calgary. Det
kan ha noe & gjere med at varmetapet fra den indre sonen blir relativt stort i de kaldeste

periodene, og at det da er en fordel & kunne ha mye soloppvarmet vann tilgjengelig.

Figuren viser ogsa at det er en fordel med tynn isolasjon rundt vanntanken. C.4.1 har bare 1
cm isolasjon, og har hgyere minimumstemperatur enn C.4.2 som har 5 cm. Det virker rimelig
ettersom Calgary har gode solforhold gjennom hele aret og dermed blir ikke tanken kald. |
Calgary er ogsa ulike starrelser pa solfangeren undersgkt. Scenario C.5.1, C.1 og C.5.2 har 5,
10 og 15 m? solfangere, respektivt. Man kan se at en starre solfanger gir en hgyere
minimumstemperatur i den indre sonen. Med en stor solfanger kan man utnytte solforholdene

enda bedre, men det krever en starre investering.
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4.4.4.4 Analyse av resultater fra simuleringer i Fairbanks
Scenariene fra Fairbanks vil bli analysert pa tilsvarende méate som i Ostersund. Den simulerte
minimumstemperaturen i vannlaget og lufttemperaturen i den indre sonen for alle scenariene

vil bli presentert til slutt for sasmmenlikningen skyld.

| figur 4.55 kan man se det simulere temperaturforlep i vannlaget for scenario F.1, F.2.1,
F.2.2 09 F.2.3.

Simulert temperatur i vannlag [°C]
AR

'6 T T T T T T
1. nov. 1. des. 31. des. 30. jan. 1. mar. 31. mar. 30. apr.

Figur 4.55: Simulert temperatur i vannlaget for scenario F.1, F.2.1, F.2.2 og F.2.4

Fra figur 4.55 er det mulig a observere at de simulerte temperaturene i vannlaget faller sveert
raskt i manedsskiftet mellom november og desember, far den nar 1 °C. Da begynner vannlaget
a fryse, og for scenario F.1, F.2.2 og F.2.3 er vannlaget delvis fryst helt til begynnelsen av
april. Temperaturforlgpet fra Ostersund viser en liknende tendens, men i Fairbanks er ser det
enda mer dramatisk ut. | tillegg er vinteren mye lengre og kaldere i Fairbanks enn i Ostersund.
Videre ser man i figuren at tynnere isolasjon rundt den indre sonen gir lavere simulert
temperatur i vannlaget, slik som ogsa ble observert for de andre stedene. For scenario F.2.1

kan man se at vannlaget fryser helt, og temperaturen faller plutselig langt under 0 °C.

Figur 4.56 viser temperaturforlgpet i den indre sonen for scenario F.1, F.2.1, F.2.2 og F.2.3.
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Figur 4.56: Lufttemperatur i den indre sonen for scenario F.1, F.2.1, F.2.2 og F.2.4

Fra figur 4.56 kan man se at lufttemperaturen i den indre sonen er litt hgyere enn i vannlaget,
slik som ogsé ble observert i Ostersund. Temperaturen er hgyere i den indre sonen pa grunn
av varmetapet fra vanntanken. Derfor kan saniteerinstallasjonene i den indre sonen vere

frostfrie selv om vannlaget pa veggen er delvis frosset.

For Fairbanks er det ogsa valgt & se nermere pa vanntanken for scenariene med ulik
isolasjonstykkelse rundt den. Figur 4.57 viser temperaturen i vanntanken for scenario F.5.1,

F.1 og F.5.2 som har henholdsvis 1, 5 og 10 cm isolasjon.
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Figur 4.57: Temperatur i vanntanken for scenario F.1, F.5.1 og F.5.2

Fra figur 4.57 kan man observere at temperaturen i tanken er hgyere jo mer isolasjon det er
rundt den. Man kan ogsa se at temperaturen blir veldig lav om vinteren, spesielt for F.5.1 som
bare har 1 cm isolasjon rundt tanken. For dette scenariet gar temperaturen i tanken nesten helt

ned til 0 °C. Sammenliknet med i Ostersund er temperaturen sveert lav over lang tid.

Figur 4.58 viser varmetapet fra tanken for de samme scenariene.
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Figur 4.58: Varmetap fra vanntanken for scenario F.1, F.5.1 og F.5.2
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| figur 4.58 kan man se at gjennom store deler av vinterhalvaret er det mest varmetap fra
tanken med minst isolasjon. | Ostersund var dette tilfellet gjennom hele vinteren. | Fairbanks
derimot kan det observeres at i desember og nesten hele januar er varmetapet lavest for F.5.1.
Hvis man sammenlikner dette med figur 4.57 ser man at det har sammenheng med
temperaturen i tanken som er svert nger 0 °C i denne perioden. Derfor er det omtrent ingen

varme igjen a hente fra tanken.

Figur 4.59 viser den simulerte minimumstemperaturen i vannlaget for alle scenariene med
klimadata fra Fairbanks. I figur 4.60 er omradet mellom 0 og 1 °C forstgrret slik at man skal se

forskjellen mellom scenariene bedre.

£yo F23 F3.2 3.3

5 o o © F41 F42 F51 F52 F6.1 F62

o) Q (0] o) o) Qo
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Minimumstemperatur i vannlag [°C]

F3.1

-10 -

Figur 4.59: Simulert minimumstemperatur i vannlaget for alle scenariene i Fairbanks
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Figur 4.60: Simulert minimumstemperatur i vannlaget for scenariene der den er over 0 °Ci Fairbanks

| figur 4.59 kan man se at den simulerte minimumstemperaturen i vannlaget ligger mellom 0
og 1 °C for de fleste scenariene, bortsett fra F.2.1 og F.3.1. For disse har vannlaget fryst helt.
Videre ser man fra bade figur 4.59 og 4.60 at minimumstemperaturene i vannlaget i Fairbanks
har ganske mange likheter med de fra Ostersund. En viktig forskjell er imidlertid at
scenariene som faller under 0 °C har en mye lavere temperatur. Arsaken til dette er at det er

sveert kaldt i Fairbanks om vinteren.

Fra figur 4.61 kan man observere minimumstemperaturen i den indre sonen for alle
scenariene med klimadata fra Fairbanks. Figur 4.62 viser bare omradet mellom 0 og 1 °C slik

at forskjellene her blir tydeligere.
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Figur 4.62: Minimumstemperatur i indre sone for scenariene der den er over 0 °C i Fairbanks

| figur 4.61 kan man se at minimumstemperaturen i den indre sonen ligger litt hgyere enn den
i vannlaget. Fra bade figur 4.61 og 4.62 kan man imidlertid observere at forskjellen mellom
den laveste lufttemperaturen i den indre sonen for F.5.1 og F.5.2 er sveert liten. Avstanden er
tydelig starre mellom minimumstemperaturene i vannlaget for scenariene, noe som kan

studeres i figur 4.60. Arsaken til at den laveste lufttemperaturen i den indre sonen er nesten lik
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for F.5.1 og F.5.2 er sannsynligvis at temperaturen i tanken narmer seg 0 °C pa det kaldeste.
Og scenario F.5.1 har den kaldeste tanken. Dette kan observeres i figur 4.57. Vanntanken blir
sapass avkjglt ettersom vinteren i Fairbanks er sveert kald og lang. Grunnen til at F.5.1 fortsatt
har en sapass hgy lufttemperatur i den indre sonen er sannsynligvis varmetapet fra tanken
tidligere pa hgsten. Den indre sonen er modellert tilnermet infiltrasjonsfri i tillegg til at
isolasjonstykkelsen og vannlaget er veldig tykt i Fairbanks. Dermed tar det lang tid fgr varme
lekker ut av den indre sonen. Og det er mulig det tar lengre tid i simuleringene enn det ville

gjort i virkeligheten ettersom det kan vaere vanskelig a lage en infiltrasjonsfri sone i praksis.

4.4.5 Vurdering av frostsikringsmetoden med vannlag, termisk solfanger
og vanntank
| dette delkapittelet vil resultatene som ble presentert i forrige delkapittel vurderes og

analyseres ytterligere.

Ut ifra resultatene fra simuleringene som ble gjort med klimadata fra Ostersund og Fairbanks
kan man finne den laveste prosentandel av vannlaget som fortsatt var flytende. | forrige
delkapittel ble dette presentert for scenario 0.1, 0.2.1, 0.2.2, 0.2.3 og O.2.4 i avsnittet under
figur 4.45. Ut ifra denne prosentandelen er energitapet som kan tillates far hele vannlaget er
frosset beregnet for alle scenariene i Ostersund og Fairbanks. Denne latente restenergien i
vannlaget kan sees pa som en sikkerhetsmargin for frostsikringsmetoden.

Dersom simuleringene viser at nesten hele vannlaget har frosset i lgpet av vinteren vil den
latente restenergien veere ganske lav. Dermed vil det vare en risiko for at hele vannlaget
fryser hvis det blir en meget kald vinter. Jo hgyere den latente restenergien er, jo starre
sannsynlighet er det for at saniteerinstallasjonene holder seg frostfrie gjennom vinteren. Det er
gnskelig med en sikkerhetsmargin som er lav nok til at en stor del av vannlag utnyttes, og
samtidig hgy nok til at en svert kald vinter kan handteres. Den beregnede restenergien som
representerer sikkerhetsmarginen bestemmes av andelen av vannet som fortsatt er flytende og
vannmengden som ligger rundt den indre sonen. For eksempel kreves det 139 kWh for a

smelte et vannlag pa 2.5 cm.

For & undersgke om simuleringene med vannlag gir realistiske resultater kan man gjere en
overslagsberegning. Man kan da sammenlikne den latente restenergien i vannlaget og
varmetapet fra vanntanken for et scenario, med energibruken som kreves for a varme opp den
indre sonen. O.1 har en latent restenergi i vannlaget pd omtrent 40 kWh, og har dermed

utnyttet omtrent 99 kWh. Fra figur 4.48 kan man se at varmetapet fra vanntanken har en
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gjennomsnittlig effekt pa rundt 7.5 W de to kaldeste manedene i aret. Multipliserer man dette
med timene i disse manedene, altsa 24 timer x 60 dager, far man at varmetapet i denne
perioden er omtrent 10.8 kWh. Vannlaget og varmetapet fra tanken bidrar dermed med
anslagsvis 110 kWh til sammen. | tabell 8 kunne man lese av at det krevde 106 kWh for a
varme opp den indre sonen til 1 °C. Disse tallene er jo relativt neere hverandre, noe som tyder
pa fritidsboligen med vannlag og soloppvarmet tank er modellert riktig og at fysikken i
simuleringene stemmer. Det var likevel litt forskjell mellom tallene, men ettersom

beregningen er sapass grov, og de to hyttemodellene er litt forskjellige, er dette rimelig.

Simuleringene med klimadata fra Calgary og Tjeme har ikke vannlag.
Minimumstemperaturen i den indre sonen vil derfor bli  benyttet som

sammenlikningsgrunnlag for disse scenariene.

4.4.5.1 Vurdering av frostsikringsmetoden i Ostersund
| figur 4.63 er den latente restenergien til scenariene med ulike isolasjonstykkelse rundt den

indre sonen for Ostersund sammenliknet.
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Figur 4.63: Latent restenergi for scenario 0.1, 0, 2.2, 0.2.3 0g 0.2.4

Fra figur 4.63 er det mulig & se at restenergien varierer ganske mye mellom scenario 0.2.1,
0.2.2, 0.1, 0.2.3 og O.2.4. For disse scenariene er tykkelsen pé isolasjonen rundt den indre
sonen mellom 2.5 og 30 cm. De store forskjellene tyder pa at endringene som er gjort i

forhold til starrelsen pa denne parameteren har en relativt stor innvirkning pa vannlaget.
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Videre kan det i figur 4.63 se ut til at gkningen i restenergi avtar for stgrre isolasjonstykkelser.
Tynnere isolasjon er hensiktsmessig ettersom det tar mindre plass i fritidsboligen. Det er
derfor gnskelig med en isolasjonstykkelse som er sd tynn som mulig, samtidig som
sikkerhetsmarginen er tilstrekkelig stor. Med 7.5 cm isolasjon rundt den indre sonen er
omtrent 71 % av vannlaget utnyttet, og i verste fall kan et energitap pa 41 kWh fremdeles
tillates. Denne tykkelsen kan vere en god lgsning.

Figur 4.64 sammenlikner scenariene med ulik tykkelse pa vannlaget. Scenario 0.3.1 og 0.3.2
har et vannlag pa 3.75 cm og 5 cm, respektivt. Dette gir en starre vannmengde rundt den indre
sonen, og mer energitap kan derfor tillates for alt vannet er frosset. Dermed er det logisk at

scenario 0.3.1 og O.3.2 har store energimengder som sikkerhetsmargin.
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Figur 4.64: Latent restenergi for scenario 0.1, 0.3.1 0g 0.3.2

Fra figur 4.64 ser det ut til at det er en tilnermet lineeer sammenheng mellom den latente
restenergien og tykkelsen pa vannlaget. Dette gir mening ettersom vannmengden henger
direkte sammen med den latente energien. Som med isolasjonen vil et tykkere vannlag ta mer
plass i fritidsboligen. Scenario O.1 har et vannlag pa 2.5 cm, og som nevnt i forrige avsnitt
har dette scenarioet en tilfredsstillende sikkerhetsmargin. Tykkelsen pa 2.5 cm ser derfor ut til

a veere en gunstig lgsning.

Restenergien for scenario 0.4.1, O.1 og 0.4.2 kan studeres i figur 4.65. Disse scenariene har

ulike starrelser pa vanntanken.
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Figur 4.65: Latent restenergi for scenario 0.1, 0.4.1 og 0.4.2

Ogsa i figur 4.65 kan en nesten lineeer sammenheng observeres, men det kan se ut til at
gkningen i restenergien avtar marginalt for stgrre vanntanker. Dette er logisk ettersom
varmetapet fra tanken gker proporsjonalt med overflaten ndr U-verdien er konstant.
Overflaten pa tanken vil imidlertid ikke gke helt proporsjonalt med volumet. @kningen i
tankens overflate nar volumet blir starre vil avhenge av forholdet mellom hgyde og diameter.
Et praktisk aspekt man bgr ta hensyn til er at en volumings tank krever en sterre investering i
tillegg til at den tar opp mer plass. Samtidig er det gnskelig med en tank som rommer ganske
mye forbruksvann i bruksperioden. Pa bakgrunn av de ovennevnte grunnene kan en tank pa

200 liter veere en god lgsning.

Figur 4.66 viser forskjellen i restenergi mellom scenario 0.5.1, O.1 og O.5.2 som har ulike

isolasjonstykkelser rundt vanntanken.
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Figur 4.66: Latent restenergi for scenario 0.1, 0.5.1 og 0.5.2

Fra figur 4.66 kan man se at tanken med 5 cm isolasjon har den sterste latente restenergien,
og sikkerhetsmarginen avtar med gkende isolasjonsmengde. Grunnen til dette er at varmetapet
fra tanken gker for tynnere isolasjonstykkelser, og dermed er det logisk at en mindre andel av
vannlaget fryser slik som resultatene viser. Med mindre isolasjon vil temperaturen i tanken
synke raskere, og varmt vann fra perioder med mye sol vil ikke kunne lagres like lenge.
Resultatene tyder imidlertid pa at et hgyere varmetap fra tanken er fordelaktig i dette tilfellet.
Arsaken er sannsynligvis at den lille varmemengden som produseres av solfangeren om
vinteren utnyttes bedre nar isolasjonen er tynnere. Fra figur 4.4 i delkapittel 4.1 kan man se
den direkte normale solinnstralingen gjennom aret i Ostersund. Den lille solinnstrélingen i
januar kan utnyttes til & produsere litt varmtvann. En annen fordel med en mindre

isolasjonstykkelse er ogsa at man sparer plass.

En sammenlikning av den latente restenergien for alle scenarioene er presentert i figur 4.67.
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Figur 4.67: Latent restenergi for alle scenariene i Ostersund

Fra figur 4.67 kan man observere at forskjellen i restenergi er relativt liten mellom scenario
0.4.1, 0.4.2, 051 og O.5.2. Disse scenariene representerer ulike tankstgrrelser og
forskjellige isolasjonstykkelser rundt vanntanken. Det er sterre variasjon mellom scenario
0.2.1,0.2.2, 0. 2.3, 0.2.4, 0.3.1 og 0.3.2 som har ulike isolasjonstykkelser rundt den indre
sonen og forskjellig tykkelser pa vannlaget. Det er derfor tydelig at de to sistnevnte

parameterne har sterst innvirkning pa den latente restenergien i vannlaget.

En fordel med en mindre vanntank og tynnere isolasjon rundt den er at mindre plass kreves.
Tynnere isolasjon rundt tanken viste seg ogsa a gi hayere restenergi i vannlaget. Ettersom
endringene i disse to parameterne ikke ser ut til & pavirke vannlaget i stor grad, kan det se ut
til at scenariene med 150 eller 200 liters tank med 5 cm isolasjon rundt kan vere gode
lgsninger. En fordel med en tank pa 200 liter er at den rommer mer forbruksvann i
bruksperioden. Scenario O.5.1 har en restenergi pa 41 kWh som gir en god sikkerhetsmargin.
En stor del av vannlaget er ogsa utnyttet. Dette scenariet kan derfor se ut til & vere en

fornuftig lgsning.

| figur 4.68 er frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen for scenario O.5.1 presentert.
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Figur 4.68: Frekvens av temperaturen i den indre sonen for scenario O.5.1

Fra figur 4.68 er det mulig & se at det ikke er noen timer under 0 °C for scenario O.5.1.
Frostsikringsmetoden hindrer dermed lufttemperaturen i den indre sonen i & falle under
frysepunktet. O.5.1 har ogsa en sikkerhetsmargin i vannlaget, og risikoen for frostskader er

derfor sveert liten.

Figur 4.69 viser simulert temperatur i vannlaget og temperatur i indre sone for scenario O.5.1.
I tillegg er temperaturen i indre sone uten oppvarming og frostsikring lagt inn. Denne

simuleringen har 7.5 cm isolasjon rundt den indre sonen.
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Figur 4.69: Temperatur i tanken og i indre sone for scenario 0.5.1, og i indre sone uten frostsikring

Figur 4.70 illustrerer hvordan vannlaget hindrer temperaturen i den indre sonen i a synke
under 0 °C.
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Figur 4.70: Simulert temperatur i vannlag og lufttemperatur i indre sone for scenario 0.5.1

Figur 4.70 viser forskjellen mellom den simulerte temperaturen 1 vannlaget og

lufttemperaturen i den indre sonen. Som tidligere nevnt var det ngdvendig a la faseendringen
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for vannet skje i et temperaturintervall mellom 0 og 1 °C for & fa simuleringsprogrammet til &
fungere. Dette pavirker simuleringsresultatene ettersom overgangen fra is til vann skjer ved
en konstant temperatur pa O °C i virkeligheten. For & fa et mer realistisk bilde av
lufttemperaturen i den indre sonen kan man justere den ved a trekke fra den simulerte
temperaturen i vannlaget mellom 0 og 1 °C. Dette er gjort i figur 4.71. Denne justerte
lufttemperaturen vil veaere enda mer virkelighetsnaer, men den vil fortsatt ikke veere helt

korrekt ettersom den simulerte temperaturen i vannlaget manuelt er trukket fra.
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Figur 4.71: Simulert og justert temperatur i den indre sonen for scenario 0.5.1

Den justerte lufttemperaturen som kan observeres i figur 4.71 ligger litt over 0 °C gjennom
hele januar, og man kan dermed anta at saniterinstallasjonene i den indre sonen ikke fryser.
Den horisontale temperaturlinjen for 0 °C tilsvarer temperaturen i vannlaget. Sa lenge
lufttemperaturen i den indre sonen er hgyere enn temperaturen i vannlaget vil en andel av
vannet fremdeles vere flytende. Sa selv om lufttemperaturen sa vidt er over 0 °C antar man at

dette er tilstrekkelig for & holde saniteerinstallasjonene frostfrie.

4.4.5.2 Vurdering av frostsikringsmetoden i Tjgme

Som nevnt tidligere er simuleringene med klimadata fra Tjgme er gjort uten vannlag. Dermed
er minimumstemperaturen i den indre sonen brukt som sammenlikningsgrunnlag. | figur 4.52
ble denne temperaturen presentert for alle scenariene i Tjgme. Fra figuren var det mulig a

observere at minimumstemperaturen for alle scenariene 1a rett over 0 °C. Videre sa det ut til at
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det var fordelaktig med tynn isolasjon rundt vanntanken. Scenario T.4.1 har en
isolasjonstykkelse pa bare 1 c¢cm rundt tanken, og denne simuleringen kan vere en god

lgsning.

Klimafilen som er brukt representerer et typisk ar i Tjeme. Resultatene indikerer at de
utvalgte verdiene pa parameterne holder temperaturen i den indre sonen over 0 °C. Men,
dersom det blir en sveaert kald vinter vil det sannsynligvis bli minusgrader i den indre sonen,
noe som kan fare til frostskader pa rgr og saniterinstallasjoner. Derfor bgr man finne en

lgsning som kan tale en meget kald vinter.

En mulighet kan veare & installere et 1 cm vannlag rundt den indre sonen som sikkerhet.
Denne tykkelsen vil gi omtrent lik sikkerhetsmargin som den andelen av vannlaget i
Ostersund som fortsatt er flytende for scenario O.5.1, bare litt mer. Alternativt kan man
benytte en selvstyrt parafinovn eller liknende. Denne kan programmeres til & skru seg pa nar

temperaturen i den indre sonen faller under 1 °C.

Figur 4.72 viser frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen for scenario T.4.1.
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Figur 4.72: Frekvens av temperaturen i den indre sonen for scenario T.4.1

Fra figur 4.72 er det mulig & observere at det ikke er noen timer under 0 °C for scenario T.4.1.

| Tjgme var det jo ingen timer under frysepunktet uten oppvarming og frostsikring heller.
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Men, med frostsikringsmetoden og sikkerhetsmarginen implementert vil sannsynligheten for

frostskader i lgpet av en ekstra kald vinter veere minimert.

4.4.5.3 Vurdering av frostsikringsmetoden i Calgary

Scenariene fra Calgary ble ogsa simulert uten vannlag, og de blir derfor sammenliknet pa
bakgrunn av minimumstemperaturen i den indre sonen. Fra figur 4.54 kan man se denne
temperaturen for alle scenariene. Ut ifra figuren er det tydelig at det er ngdvendig med en
enda stgrre vanntank og solfanger i Calgary enn i Ostersund og Tjgme. Dette er sannsynligvis
pa grunn av at Calgary har en enda kaldere vinter enn de andre to stedene, samtidig som
solforholdene er bedre. Dermed kan solinnstralingen utnyttes ved a benytte en stor solfanger
0g tank.

Videre viser figur 4.54 at det ogsa i Calgary er hensiktsmessig med lite isolasjon rundt
vanntanken. Scenario C.4.1 har bare 1 cm isolasjon rundt vanntanken, og det er tydelig at
dette er fordelaktig sammenliknet med scenariene med mer isolasjon rundt tanken. Dette

scenariet kan derfor vaere en hensiktsmessig lasning.

Fra figur 4.54 ser man at alle scenariene fra Calgary har en minimumstemperatur i den indre
sonen pa over 0 °C, bortsett fra C.2.1. Det ser derfor ut til at de fleste scenariene er lgsninger
som gir frostfrie forhold for typiske ar. Man bgr imidlertid ogsa ta hgyde for at det kan bli en
svert kald vinter. Som i Tjgme kan det ogsa veare hensiktsmessig a legge et 1 ¢cm vannlag
rundt den indre sonen i Calgary. Dette blir da en sikkerhetsmargin slik at en meget kald
periode kan handteres. Sannsynligvis vil det veare en fordel & installere et tykkere vannlag i
Calgary enn i Tjgme ettersom vinteren er kaldere i Calgary. Men, for sammenlikningens
skyld er det praktisk a legge til et 1 cm tykt vannlag som sikkerhetsmargin for begge stedene.

Figur 4.73 viser frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen for scenario C.4.1.
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Figur 4.73: Frekvens av temperaturen i den indre sonen for scenario C.4.1

| figur 4.73 er det mulig & observere at det ikke er noen timer under 0 °C for scenario C.4.1.
Dermed hindrer frostsikringsmetoden lufttemperaturen i den indre sonen i a falle under
frysepunktet. Dersom en sikkerhetsmargin i tillegg implementeres vil risikoen for frostskader

pa sanitaerinstallasjoner veere minimal.

4.4.5.4 Vurdering av frostsikringsmetoden i Fairbanks
For simuleringene fra Fairbanks er den latente restenergien beregnet for alle scenariene. Dette

kan observeres i figur 4.74.
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Figur 4.74: Latent restenergi for alle scenariene i Fairbanks

Fra figur 4.74 kan det observeres at den latente restenergien varierer en del mellom de ulike
scenariene. Scenario F.2.2 og F.2.3 har henholdsvis 25 og 30 cm isolasjon, mens resten har 20
cm. Ettersom disse to scenariene har sdpass hgy latent restenergi er det tydelig at mye
isolasjon rundt den indre sonen har stor innvirkning pa vannlaget. Denne tendensen er tydelig
de andre stedene ogsa. Videre har scenario F.3.2 og F.3.3 11 og 14 cm vannlag, respektivt. De
andre simuleringene har 8 cm. Dermed er den totale latente energien i vannlaget starre, noe

som gjer at restenergien blir hgy slik man ser i figuren.

Videre kan det se ut til at det ogsa i Fairbanks er en fordel & ha lite isolasjon rundt
varmtvannstanken. Men, som diskutert tidligere fagrer tynn isolasjon rundt tanken til at
temperaturen i den blir svart lav. Det er ikke gnskelig at temperaturen i tanken faller sa mye
som den gjer i scenario F.5.1. Man vil ha en tank som holder en litt hgyere temperatur i de
kaldeste periodene ettersom det nesten ikke blir noe varmetap fra tanken nar den har en
temperatur pa rundt 0 °C. Derfor er det hensiktsmessig med en del isolasjon rundt vanntanken
i Fairbanks slik at den holder et litt hgyere temperaturniva. For scenario F.5.2 holder tanken
fortsatt 1 °C pa det laveste. Dette vil vare fordelaktig med tanke pa at en enda kaldere vinter
enn det klimadataene representerer kan forekomme. F.5.2 har en isolasjonstykkelse pa 10 cm
rundt tanken, og kan veere en god lagsning for Fairbanks. F.5.2 har lavere latent restenergi enn
F.5.1, sa dette viser at restenergien i vannlaget ikke er den beste maten a finne en god lgsning

pa i Fairbanks.
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Figur 4.75 viser frekvensen av lufttemperaturen i den indre sonen for scenario F.5.2.
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Figur 4.75: Frekvens av lufttemperaturen i den indre sonen for scenario F.5.2

| figur 4.75 kan man se at for scenario F.5.2 er det ingen timer under 0 °C Det er derfor
tydelig at frostsikringsmetoden holder lufttemperaturen i den indre sonen over frysepunktet.
Dermed forhindres frostskader pa saniterinstallasjoner for et typisk ar, og med
sikkerhetsmarginen i vannlaget antas det at dette er tilfellet for ekstreme ar ogsa.

Figur 4.76 viser temperaturforlgpet i den indre sonen og i varmtvannstanken for scenario
F.5.2. Temperaturen i den indre sonen uten oppvarming og frostsikring er ogsa med i figuren

for sammenlikningens skyld. Denne simuleringen har 7.5 cm isolasjon rundt den indre sonen.
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Figur 4.76: Temperatur i tanken og i indre sone for scenario F.5.2, og i indre sone uten frostsikring

I figur 4.76 ser man at frostsikringsmetoden med vannlag, tank og solfanger ferer til at
temperaturen i den indre sonen holder seg over frysepunktet gjennom hele den lange og kalde

vinteren i Fairbanks.

Figur 4.77 viser den justerte temperaturen i den indre sonen for scenario F.5.2.
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Figur 4.77: Simulert og justert lufttemperatur i indre sone for scenario F.5.2

Fra figur 4.77 kan man se at den justerte temperaturen i den indre sonen er svaert naer 0 °C pa
det laveste, men den holder seg over. Frostsikringslgsningen kan ogsa tale enda kaldere vintre
enn denne ettersom det er mer kapasitet i vannlaget. Isolasjonen rundt tanken gjgr ogsa at den

ikke kjgles helt ned, noe som vil veere hensiktsmessig gjennom en sveert kald periode.

4.4.5.5 Oppsummering og sammenlikning av de ulike stedene

I denne masteroppgaven er frostsikring av saniterinstallasjoner og rersystemer i en
fritidsbolig blitt undersgkt. En modell av bygningen er blitt simulert med klimadata fra fire
ulike steder med meget varierende klima. Ostersund er en by med en relativt kald vinter og
ettersom den ligger ganske langt nord er det relativt lite solinnstraling om vinteren. Tjgme har

et klima som mye mildere ettersom kommunen ligger ved kysten i Oslofjorden.

Calgary er stedet som ligger lengst sgr, og har derfor ganske gode solforhold om vinteren.
Byen ligger imidlertid hgyt over havet, noe som bidrar til en enda kaldere vinter enn i
Ostersund i tillegg til en utetemperatur som varierer mye gjennom dggnet. Det absolutt
kaldeste stedet er Fairbanks som har en svert lang og kald vinter. Videre ligger Fairbanks

langt nord og har derfor lite sol om vinteren.

For & frostsikre fritidsboligen i Ostersund var det tilstrekkelig med en relativt liten solfanger
pd 4 m? og en tank pa 200 liter. Vannlaget pa 2.5 cm ble utnyttet ganske mye, og for scenario

0.5.1 var det omtrent 0.8 cm igjen av det som fortsatt var flytende. Dette scenariet hadde ogsa
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ganske tynn isolasjonen rundt vanntanken, noe som viste seg a vere hensiktsmessig. | Tjgme
kunne lgsningen fra Ostersund, men uten vannlag, benyttes ettersom vinteren er mild. Lite
isolasjon rundt tanken var en fordel her ogsa. Det kan imidlertid bli en kald vinter i Tjgme

0gsa, sa det er lurt & installere en sikkerhetslgsning. Dette kan veere et vannlag pa rundt 1 cm.

| Calgary ser det ogsa ut til at den indre sonen kan holde seg over frysepunktet uten et
vannlag. Her var imidlertid isolasjonen rundt sonen litt tykkere, og det var ngdvendig med en
stgrre vanntank og solfanger. Dermed utnyttes de gode solforholdene. Det var nyttig med tynn
isolasjon rundt tanken her ogsa. En sikkerhetslgsning ber veere tilgjengelig i Calgary i tilfelle
det blir sveert kaldt. Med et vannlag pa rundt 1 cm rundt den indre sonen vil man vaere mye

bedre forberedt pa en veldig kald vinter.

o

| Fairbanks var det ngdvendig a gke isolasjonen og vannlaget rundt den indre sonen
betraktelig i forhold til i Ostersund. Videre var det ngdvendig med en veldig stor vanntank og
solfanger. Dette virker rimelig ettersom Fairbanks har et sapass ekstremt klima med en svart
lang og kald vinter, og lite sol gjennom denne perioden. Videre kom det frem at det var
hensiktsmessig med tykkere isolasjon rundt tanken for Fairbanks. Med mer isolasjon avkjgles
tanken saktere, noe som er en fordel nar vinteren er sapass ekstrem og det er lite solinnstraling

i de kaldeste periodene.

4.4.4.6 Frostsikring av fritidsboliger i fijellomrader i Norge

Det opprinnelige hovedtemaet i denne oppgaven, og i masteroppgavene som ble presentert
tidligere, er frostsikring av sanitaerinstallasjoner i fritidsboliger fjellomrader i Sgr-Norge.
Klimadata fra Ostersund ble valgt for mange &r siden da man skulle begynne & bruke
programmet ESP-r til & simulere fritidsboligen. Av fa tilgjengelige klimafiler var dette stedet
som hadde et klima som liknet mest pa de aktuelle omradene. Na finnes det et bedre utvalg av
klimadata, og gjennom IDA ICE kan man fa tilgang til en klimafil for Fokstua som er et lite
omrade pa Dovrefjell med en skysstasjon og en fjellgard. Breddegraden til Fokstua er 62.2° N
og det ligger 974 meter over havet. Ostersund ligger altsa litt lengre nord og en del lavere
over havniva. Det er derfor rimelig & anta at solforholdene er litt bedre om vinteren for

Fokstua, samtidig som utetemperaturen muligens er litt lavere.

En simulering er kjert med klimadata fra Fokstua. Tanken var a bruke den lgsningen for
fritidsboligmodellen som ble vurdert for & veere mest hensiktsmessig i Ostersund. P& den
maten kan man sammenlikne hvordan frostsikringsmetoden fungerer for de to stedene.

Simuleringen med fritidsboligmodellen for scenario O.5.1 fungerte imidlertid ikke da den ble
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kjgrt med klimafilen fra Fokstua. Derfor ble det besluttet & simulere med modellen fra
scenario O.1 isteden. De mest relevante resultatene fra simuleringen av hyttemodellen i

Fokstua er presentert i figur 4.78.
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Figur 4.78: Temperaturer fra simuleringen i Fokstua

Fra figur 4.78 er det mulig & se at lufttemperaturen i den indre sonen med vannlag og
soloppvarming holder seg over 0 °C gjennom hele vinteren. Uten vannlag, men med
soloppvarming, faller den indre sonen under frysepunktet store deler av vinteren. Dersom man
ogsa fjerner den soloppvarmede vanntanken blir temperaturen i den indre sonen enda litt
lavere. | figuren kan ogsa utetemperaturen i Fokstua observeres, og det er tydelig at det er

mange timer under 0 °C gjennom vinterhalvaret.

Minimumstemperaturen i den indre sonen med klimadata fra Fokstua er 0.41 °C. Dette er
veldig likt den tilsvarende temperaturen med klimadata fra Ostersund som ligger pa 0.49 °C.
Den indre sonen blir altsd litt kaldere i Fokstua, men bare 0.08 °C. Arsaken til at temperaturen
blir noe lavere er sannsynligvis at Fokstua ligger mye hayere over havet, og at det derfor er

litt kaldere om vinteren.

Verdiene til de to minimumstemperaturene illustrerer at frostsikringsmetoden med vannlag,
solfanger og vanntank som er dimensjonert for Ostersund fungerer godt i Fokstua o0gsa.
Antageligvis vil den ogsa fungere for de fleste andre fjellomrader i Sgr-Norge ettersom disse

har et relativt likt klima, eller litt varmere, enn det Fokstua har. Dette betyr at det er rimelig &
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anta at & benytte seg av klimadata fra Ostersund for & undersgke metoder for & oppna frostfrie
saniteerinstallasjoner i fjellomrader i Sgr-Norge er en tilfredsstillende lgsning.
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5 Diskusjon

Det flere antakelser og forenklinger som er gjort i forbindelse med simuleringene av
fritidsboligmodellen, og dette er det viktig & veere klar over nar resultatene vurderes. Blant
annet var det ngdvendig at faseendringen fra fast til flytende for vannlaget gikk over et
temperaturintervall pa 1 °Cfor a fa IDA ICE til & fungere. Dette er noe som vil gjare
resultatene mindre virkelighetsneere ettersom vann i realiteten fryser ved en konstant
temperatur pa 0 °C. Man far imidlertid et mer realistisk bilde av resultatene ved a trekke den

simulerte temperaturen i vannlaget fra lufttemperaturen i den indre sonen.

Det er ogsa slik at entalpien til et PCM materiale ikke er konstant nar det endrer fase. Det
betyr at faseendingen ikke vil forega lineaert (Dolado et al., 2011). For vann vil isdannelsen ga
litt saktere til & begynne med, og mot slutten vil det ga raskere. | simuleringene av
hyttemodellen foregar fryse- og smelteprosessen til vannlaget linezert mellom 0 og 1 °C, noe
som er en forenkling. Men, den totale smelteenergien i vannlaget vil uansett veere den samme,
og hele laget ma fryse for lufttemperaturen i den indre sonen faller under 0 °C. Dermed vil
ikke denne forenklingen fare til at det er en risiko for at det ville blitt frost i den indre sonen
selv om resultatene fra simuleringene forteller at det ikke blir det. I tillegg gjar den valgte
maten & modellere vannlaget pa at det blir enkelt og oversiktlig & sammenlikne de forskjellige
simuleringene, selv om forskjellene mellom dem ville veert litt annerledes i praksis. | kapittel
2.1 «Frysing av vann» kom det frem av vann som fryser i rgr vanligvis blir litt underkjglt for
det endrer fase og fryser til is. Videre har isen i rgr som blir sprengt av ingen

ekspansjonsmulighet. Dette ma tillates for vannlaget rundt den indre sonen.

Videre vil en simulering aldri kunne gi et helt ngyaktig bilde av virkeligheten. Det er knyttet
usikkerhet til mange sider av et simuleringsverktgy som IDA ICE, og det er flere antagelser
og forenklinger som ligger til grunn for beregningene som gjares i programmet. For eksempel
tas det utgangspunkt i at det er en uniform lufttemperatur i de ulike sonene (Janssens et al.,
2008). | praksis vil det mest sannsynlig vaere sma temperaturforskjeller mellom de ulike

stedene i et rom.

Man ber ogsa vaere klar over hvordan klimafilene som blir brukt er laget. | denne oppgaven er
klimafilene som er benyttet av ulike typer, men alle representerer typiske og gjennomsnittlige
ar. Med tanke pa at det forsgkes a finne en god mate a oppna en frostfri hytte pa, som ogsa
kan handtere ekstreme ar, hadde det kanskje veere bedre med klimadata for et sveert kaldt ar.

Dette var imidlertid ikke tilgjengelig. Derfor er det heller blitt vurdert hvordan man kan oppna
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en tilstrekkelig sikkerhetsmargin i tilfelle en meget kald vinter skulle forekomme. Om den
sikkerheten som er blitt vurdert for & veere tilstrekkelig faktisk taler et ar med en veldig lav

utetemperatur er det vanskelig & vere helt trygg pa.

Et annet aspekt man bgr ta hensyn til er at modellen av fritidsboligen litt forenklet. Den indre
sonen er antatt for & veere tilnaermet infiltrasjonsfri, noe som kan vere vanskelig a fa til i
praksis. Videre blir en fritidsbolig vanligvis bygget med flere vinduer og darer i tillegg til en
trapp ned til kjelleren. Men, ettersom dette er knyttet til de ytre sonene vil de nok ikke ha en

stor innvirkning pa frostsikringen av den indre sonen.
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6 Konklusjon

Reduksjon av klimagassutslipp er et viktig tema i verden i dag, og & begrense energiforbruket
i bygningssektoren er et sentralt tiltak for at dette skal oppnas. Energieffektiv frostsikring av

ubebodde bygninger, spesielt fritidsboliger, vil bidra til & na dette malet.

Oversikten over tidligere masteroppgaver som har analysert ulike lgsninger for frostsikring av
ubebodde bygninger viste at det er meget fordelaktig med en indre isolert sone som huser
saniterinstallasjoner. Denne lgsningen gjer frostsikringen av fritidsboligen enklere og mer
energieffektiv ettersom et mye mindre volum ma varmes opp. Flere oppgaver viste at dersom
elektrisk oppvarming benyttes sa reduseres energibruken betydelig nar hytta har en slik indre
sone. Videre er flere ulike konseptlgsninger for en fritidsbolig som er uavhengig av
elektrisitetsforsyning analysert, men ingen av disse er vurdert for & veere helt tilfredsstillende.
En LCA er ogsa blitt utfgrt pa ulike konsepter for fritidsboligen, og resultatet fra denne viste
at en hytte bygget i heltre pa paler vil gi et meget lavt CO,-utslipp.

Simuleringen av fritidsboligmodellen uten noen form for oppvarming viste at temperaturen i
den indre sonen falt under frysepunktet i Ostersund, Calgary og Fairbanks. Det var dermed
tydelig at det var behov for frostsikring av bygningen. | Tjgme var minimumstemperaturen i
den indre sonen rett over frysepunktet. Men, ettersom klimadataene representerer typiske ar
bar et tiltak for frostsikring implementeres som sikkerhetsmargin. En elektrisk ovn ble
deretter simulert som oppvarmingskilde. Energibruken ble kraftig redusert nar bare den indre
sonen ble varmet opp sammenliknet med a holde hele fritidsholigen over 10 °C. Videre var
energibruken for & frostsikre den indre sonen varierende for de ulike stedene, og den var

desidert hgyest for Fairbanks.

Simuleringene av bygningen med vannlag, termisk solfanger og vanntank fungerte godt. |
Ostersund ble scenario O.5.1 vurdert for & vaere den mest hensiktsmessige lgsningen. Dette
scenariet har vannlag pa 2.5 cm, 7.5 cm isolasjon rundt den indre sonen og en vanntank pa
200 liter med 5 cm isolasjon rundt seg. En stor andel av vannlaget utnyttes for dette
alternativet, samtidig som en solid mengde latent restenergi er tilgjengelig som
sikkerhetsmargin. Lite isolasjon rundt vanntanken viste seg a utnytte solinnstralingen om

vinteren pa en god mate.

Simuleringene i Tjgme og Calgary ble gjort uten vannlag. Grunnet det milde klimaet i Tjgme
var en god lgsning den samme fritidsboligmodellen som i ©.5.1 bare uten vannlag og med 1

cm isolasjon rundt tanken. Som sikkerhetsmargin bgr imidlertid et 1 cm vannlag eller en
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selvstyrende oppvarmingskilde implementeres. | Calgary var det ngdvendig med en enda
starre vanntank og solfanger, noe som utnytter de gode solforholdene i byen. Ogsa her var det
en fordel med tynn isolasjon rundt vanntanken. En tilsvarende sikkerhetslgsning som i Tjgme

ble vurdert for a vaere hensiktsmessig.

Resultatene med klimadata fra Fairbanks viste at det var ngdvendig med mye isolasjon rundt
den indre sonen, et tykt vannlag og en stor vanntank med mye isolasjon rundt. Simuleringene
i byen viste at temperaturen i vanntanken ble veldig lav i Igpet av den lange og kalde vinteren.

For & holde pa varmen i tanken best mulig var det en fordel med ganske tykk isolasjon.

En simulering ble ogsa gjort i Fokstua, et sted som representerer fjellomrader i Sgr-Norge.
Frostsikring av fritidsboliger i dette omradet er jo det som opprinnelig har veert hovedtemaet i
denne masteroppgaven, og i oppgavene som er beskrevet i oversikten over tidligere arbeid. A
benytte klimadata fra Ostersund ble gjort ettersom denne byen var det beste tilgjengelige
alternativet da den ferste masterstudenten skulle analysere fritidsboligkonseptet. En god
lzsning for hyttemodellen i Ostersund ble simulert med klimadata fra Fokstua. Resultatene
viste at dette fritidsboligkonseptet fungerte godt i Fokstua ogsa, og det er dermed rimelig &
anta at det vil fungere i andre fjellomrader i Sgr-Norge.

Det konkluderes med at & frostsikre en fritidsbolig med vannlag, termisk solfanger og
vanntank ser ut til a vaere en meget god og robust lgsning ettersom behovet for tilknytning til
elektrisitetsnettet og automatisk igangsetting av alternative oppvarmingslgsninger elimineres.
Videre kan en hytte med frostsikringsmetoden implementert vaere bygget i heltre og sta pa

paler for @ minimere CO,-utslippet gjennom bygningens livslgp ytterligere.
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7 Videre arbeid

A lage en prototype av fritidsboligen er en mulighet for & utvikle og teste
frostsikringsmetoden med vannlag, solfanger og vanntank ytterligere. Da kunne man sett pa
hvordan denne frostsikringsmetoden hadde fungert i virkeligheten. A bygge en slik
fritidsbolig i ville krevd en del tid og ressurser, og en utfordring ville vert a finne en mate a
legge inn et vannlag rundt den indre sonen. | et simuleringsprogram er det relativt enkelt &
legge inn vann som et isolasjonslag, mens i en fysisk hytte ville det veert en god del
vanskeligere. A benytte metallrar som man legger rundt den indre sonen og fyller med vann
kan vaere en lgsning. Det er viktig at rarene er tette slik at vann ikke lekker ut. Videre er ma

vannet ma ha plass til & ekspandere nar det fyser.

A holde den indre sonen infiltrasjonsfri vil ogsa veere en stor utfordring i en fysisk modell.

Denne bgr bygges sveert tett for & minimere varmetapet til de ytre sonene.

For videre arbeid kan man ogsa vurdere a lage en enda mer detaljert og ngyaktig modell av
fritidsboligen i et simuleringsprogram. | de ytre sonene er det gjort en del forenklinger man
kunne endret pa, men samtidig har ikke disse sonene en stor innvirkning pa
frostsikringsmetoden men vannlag, solfanger og vanntank. Noen aspekter som kunne blitt
forbedret er & legge inn en dgr inn til den indre sonen. Denne dgren ma da veere veldig tett og
veere lukket i den ubebodde perioden. Effekten av sng om vinteren er ogsa noe som kunne

blitt analysert.
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Vedlegg A: Ytterligere resultater fra simuleringer

A.1 Ytterligere resultater fra Ostersund
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Figur A.1: Temperatur i vanntanken for scenario 0.1, 0.2.1, 0.2.2, 0.2.3 0og 0.2.4
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Figur A.4: Lufttemperatur i den indre sonen for scenario 0.1, 0.3.1 og 0.3.2
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A.2 Ytterligere resultater fra Tjgme
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A.3 Ytterligere resultater fra Calgary
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Abstract

A method for frost proofing an uninhabited building is analysed. It involves a solar heated
water tank placed in an inner zone which is insulated with fibre insulation and a water layer. This
inner zone contains sanitary installations and pipes. The large amount of latent heat in the water
layer is exploited to keep the air temperature above O °C and acts as a PCM. The method is
resilient as it is independent of the electricity grid.

The leisure building has been simulated in IDA ICE with climate files from Ostersund,
Tjeme, Calgary and Fairbanks. A good solution for Ostersund has a water layer of 2.5 cm, 7.5 cm
insulation around the inner zone and a 200 litres tank. With this solution a large portion of the
water layer is utilized, while a part is still liquid during the coldest part of the year and serves as a
safety margin in case of very cold winters.

Good solutions were also established for the other locations. The climate in Tjgme is mild,
and a good result was obtained with the same leisure building model as in Ostersund, but without
the water layer. In Calgary, the winter is cold but with good sun conditions which can be exploited
with a large solar collector and tank. In Calgary and Tjgme a 1 cm water layer would be wise to
install as a safety margin. The extremely cold winter in Fairbanks requires a lot of insulation
around the inner zone, a thick water layer, and a large tank to achieve frost free conditions.

A successful simulation was done in Fokstua with a good solution for the leisure building
from Ostersund, and it is therefore reasonable to assume that the frost proofing method will work

well in other mountain areas in southern Norway as well.
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1. Introduction

The world today faces major challenges related to human-induced climate change and
limited energy resources. Reducing the energy use in the building sector is important for ensuring
a sustainable future. This sector represents 40% of the total energy use worldwide, and for Norway
the share is 38% disregarding the energy sector. Electric heating covers most of the heating
demand for a big share of the buildings in the country, and this is not desirable. Furthermore, the
average person in Norway has the world's largest consumption of electricity [1].

The total amount of buildings in Norway includes many leisure buildings, and the number
has increased significantly the recent decades. The standard has also been considerably improved,
and it is now very common for cabins to have water and electricity [2]. This leads to increased
electricity consumption and a higher load on the electricity grid. Water in a cabin also introduces
the risk of frost damages. When water freeze, the volume increases by 9% [3] which can cause
sanitary installations and pipes to burst. This will most likely result in severe and expensive
damage.

Cabins are especially prone to frost damage as they are uninhabited for large parts of the
year. Many are also located in mountain areas where the outdoor temperature often is very low
during the winter. But frost damage can also occur in buildings that are uninhabited for shorter
periods of time. However, the damage is usually more extensive in cabins as it can develop over
longer periods because there is no one in the building. Thus, the consequences can be major rot
due to water leakages from burst pipes. This kind of damage is challenging and costly to repair
and can make the holiday home useless for a long time [4].

Electrical heating of the whole building is a very common method for preventing frost
damage, and Vannnskadekontoret at SINTEF Byggforsk recommends heating the entire cabin to
10 °C as a preventative measure [5]. Frost proofing a leisure building with this method will result
in a high electricity use. This will be expensive for the owner of the cabin, and it will also
contribute to greenhouse gas emissions. It is therefore of great interest to investigate alternative

methods for achieving frost proof sanitary installations and pipes, especially for holiday homes.
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Through several years master students have worked on different solutions for frost
proofing of leisure buildings. The master theses are all based on a cabin with an inner, well
insulated zone in the middle of the building where sanitary installations and pipes are located. This
reduces the volume that needs to be heated, and thus also the energy use for preventing frost,
significantly. It also makes a frost proofing method for the building easier to implement, and space
Is saved because it is unnecessary to insulate the whole cabin. With an inner zone, the rest of the
leisure home can be insulated moderately, and wood heating can be used when it is inhabited. All
these previous theses have shown that it is very advantageous to have this inner insulated zone
with sanitary installations. Several master students demonstrated that if electric heating is used, the
energy use will be considerably reduced with an inner zone. Furthermore, several different frost
proofing solutions for a holiday home that are independent of electricity grid are analysed, but
none of these are considered to be completely satisfactory. An LCA was also performed on
different concepts for the cabin, and the results showed that a wooden leisure building on stilts
gives a very small amount of CO, emissions [6-10].

The aim of this study was to analyse a solution for frost proofing of an uninhabited
building that involves an inner insulated zone that contains sanitary installations and piping. It
utilizes solar energy by placing a solar heated water tank in the inner zone which is insulated with
fibre insulation and a water layer. The large amount of latent heat in the water is exploited to
prevent frost in the zone. The solution is energy efficient and independent of a connection to the
electricity grid, which also makes it resilient. The main focus is on frost protection of leisure
buildings in southern Norway, but other places in the world that are vulnerable to frost have also
been analysed. The results of the study can be useful for other types of buildings as well, and not
only for leisure buildings.

The paper is organized as the following. First, the climate of the chosen locations where
the frost proofing method is analysed, is introduced. The modelling of the leisure building is
described afterwards. Lastly, the results from the simulations of the building with the frost
proofing method implemented is presented and analysed. An advantageous solution for the

concept is discussed for each location.
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2. Methodology

2.1  Chosen climate for studying the method for frost proofing uninhabited buildings

A model of the leisure home has been developed in the dynamic simulation tool IDA ICE
4.7.1, and climate data from four different locations have been chosen. There are many areas of
the world where uninhabited buildings are vulnerable to frost problems. When the cabin is
analysed in various places it will be possible to see how the solution for frost proofing works in
different types of climates. The climate files for the places represent typical years, and therefore
one should keep in mind that more extreme years can occur [11]. The information about the
different locations is from the climate files.

Ostersund is the first chosen location because it was chosen when the first master student
worked with analysing the leisure home concept. This city is considered to have a typical inland
climate which is representative for mountain areas in southern Norway. The winter in Ostersund is
relatively cold, the latitude is 63.2° N, and the city is 359 meters above sea level. The type of
climate file used for Ostersund is IW2.

Another chosen location Tjgme which has a considerably milder climate as it is located in
Oslofjorden. The climate file is based on measurements from Feerder Fyr which is an island in the
municipality of Tjgme, and it is also of the type IW2. The latitude is 59.0° N and Farder Fyr is 8
meters above sea level.

The next investigated location is Calgary, Canada. Calgary has a latitude of 51.1° N, which
is the smallest out of the chosen places. Therefore, the city has the best solar conditions. However,
the winter is colder here than in Ostersund because it is located 1084 meters above sea level. The
type of climate file is CWEC.

The absolutely coldest place is Fairbanks located in Alaska which has a very long and cold
winter. The latitude of the city is 64.8° N and it is 133 meters above sea level. Because it is located
so far north there is not a lot of solar irradiation during the winter. The types of climate file used
for Fairbanks is TMY3.

In Fig. 1. the amount of frost is compared for the four locations.
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Fig. 1. Comparison of the amount of frost for the different locations

From Fig. 1. it can be seen that Fairbanks has a very large amount of frost compared to the
other locations. Furthermore, Calgary has a much higher amount of frost than Ostersund, although
the city has a lower latitude. This is probably because Canada is high above sea level. Tjgme has a
very small amount of frost due to a very mild winter.

In Fig. 2. the design outdoor temperatures are presented for the different locations. There is

some uncertainty associated quality of the sources where the temperatures are found.
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124
125 Fig. 2. Comparison of design outdoor temperature for the different locations [12-15]
126 In Fig.2. it can be observed that the differences in design outdoor temperature between the

127  different locations are not as big as in Fig.1. This is because this temperature does not vary as
128  much as the length of winter and the outdoor temperature throughout it.

129 Fig.3. shows the mean annual temperature for the different locations.
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Fig. 3. Comparison of mean annual temperature for the different locations

From Fig. 3. it can be seen that Fairbanks has the lowest mean annual temperature. In
Calgary and Ostersund the mean annual temperature is quite similar, even though the winter is
colder in Calgary. The reason for this is probably that it gets very hot when it is sunny in Calgary,

and that the difference between summer and winter is larger in this city compared to Ostersund.

3. Modelling of the cabin
The model of the leisure building is based on the cabin in the master thesis of Are Bgrset
[7]. This choice was made as this thesis analysed a concept that is similar to what is done in this

study.

3.1.  Structure of the model

The holiday home has a simple structure with a basement floor and a ground floor. On
both floors there is a zone in both the south and the north. The inner zone is located in the middle
of the building. The exterior walls all have a length of 8 m, and the basement and the ground floor
are 2 and 4 m high, respectively. The inner zone has four walls with a length of 2.5 m, and it is 6
m high because there is no floor between the basement and the ground floor. A large window



146  covers 80% of the south facing exterior wall. There are also windows between the south and north
147  zone on the ground floor, and the roof of the model is flat. Fig. 4 illustrates the cabin model in 3D.

148
149 Fig. 4. The model in 3D from IDA ICE
150 Table 1 describes the materials that the leisure building consists of.
Description of Material Thickness [mm] U-value
construction [W/m?K]
Floor between basement Concrete 150 3.87
and ground floor
Aluminum 3
Walls around inner zone Water 25 0.59
Mineral wool 75
Concrete 100
Floor coating 100
Basement floor XPS 200 0.16
Concrete 200
Exterior wall Mineral wool 250 0.20
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Wood 20
Wall between north and Concrete
south zone in the basement 300 2.89
Roof Wood 500 0.06
Mineral wool 700
Window of external wall 2-layer window - 2.81
Window between north 2-layer window
and south zone - 2.81

Table 1: Description of the materials in the leisure home

The insulation and water layer around the inner zone will vary in the different simulations,
and this will be specified later.

"Heavy insulation” from the database of IDA ICE is used as a replacement for mineral
wool. There is a lot of insulation on the roof, and the reason for this is that snow is unavailable in
IDA ICE. A snow layer will have an insulating effect, and it is therefore assumed that additional

insulation will be a good imitation.

3.2.1 Method for frost proofing the leisure building

The frost protection method that has been analyzed involves placing a solar heated water
tank in the inner zone which is insulated with fiber insulation and a water layer. Fig. 5. illustrates
the zone’s structure for this method. The large amount of latent heat in the water is utilized to

keep the sanitary installations frost proof.
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— Water layer
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Fig. 5. Principle drawing of the inner zone (the proportions are not completely correct)

From Fig. 5. it is possible to observe that a layer of blank, unprocessed aluminium is
placed on the inside of the water layer. The purpose of the aluminium is to almost eliminate heat
transfer by radiation. This is done in the simulations as well, but it seemed to have an almost
negligible effect. This is probably because the simulation program does not take this special
feature of unprocessed aluminium into account. However, as the material is assumed to have an
effect, the average air temperature in the inner zone is used in the analysis of the frost protection
method.

A solar collector provides heated water for the tank. During fall and winter, the
temperature in the leisure building will drop, and the water tank will be the only heat source.
When there are minus degrees in the outer zones, the water layer around the inner zone will start
to freeze. Since water has a very high amount of latent heat, a large energy loss from the inner
zone will be required before the entire layer is frozen. And, as long as a part of the water layer is
still liquid, the temperature in the inner zone will be above 0 °Cdue to the heat loss from the tank.
Therefore, the water acts as a PCM.

10
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Fig. 6. and 7. show principle sketches of the leisure building with the frost proofing

method implemented.

Solar collector

Fig. 6. Principle sketch of the leisure building

Fig. 7. Principle sketch of a cross section of the leisure building
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The tilt angle for solar collector that can be observed in Fig. 6. and 7. was set to be 90°
relative to the horizontal plane in the simulations for Ostersund, Tjgme and Fairbanks. This angle
is beneficial for utilizing the solar irradiance during the winter for locations in the north, especially
if there is snow. However, the snow is not taken into account in IDA ICE. Therefore, it is not
surprising that there was a very small difference between using a tilt angle of 45 ° and 90 ° in
Ostersund when this was tested. In Calgary, the tilt angle was set to 45 ° because this city is
further south, and the good sun conditions in the city will probably be exploited better with a

smaller angle.

3.3.  Scenarios for analysis of the frost proofing method
In this chapter, all the analysed scenarios with the frost proofing method implemented are
presented. Each scenario has a descriptive number and letter.

The scenarios with climate data from Ostersund are presented in Table 2.

Insulation | Thickness of | Size of the Insulation | Area of the
SCENARIO | around the the water water tank | around the solar
inner zone | layer [cm]: [liters]: water tank collector
[cm]: [cm]: [m?]:
0.1 7.5 2.5 200 10 4
0.21 2.5 2.5 200 10 4
0.2.2 5 2.5 200 10 4
0.23 15 2.5 200 10 4
0.24 30 2.5 200 10 4
0.3.1 7.5 3.75 200 10 4
0.3.2 7.5 5 200 10 4
0.4.1 7.5 2.5 150 10 4
0.4.2 7.5 2.5 300 10 4
0.5.1 7.5 2.5 200 5 4
0.5.2 7.5 2.5 200 15 4

Table 2: Overview of analysed scenarios in Ostersund

From Table 2 it can be seen that four different parameters are varied in Ostersund. The

insulation around the inner zone of O.1 is relatively thin and therefore takes up a small space in

12
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the building. The water layer is also quite thin. To simulate the cabin model with a water layer of 1
cm did not work, and therefore only scenarios with a thicker water layer than 2.5 cm are presented.
The tank of 200 litres has the same size as many standard hot water tanks.

Table 3 presents the scenarios with climate data from Tjgme.

SCENARIO | Insulation | Thicknessof | Size of the Insulation | Area of the
around the the water water tank | around the solar
inner zone | layer [cm]: [liters]: water tank collector

[cm]: [cm]: [m?]:

T.1 7.5 0 200 5 4
T.2.1 5 0 200 5 4
T.2.2 15 0 200 5 4
T.3.1 7.5 0 100 5 4
T.3.2 7.5 0 300 5 4
T.4.1 7.5 0 200 1 4
T.4.2 7.5 0 200 10 4

Table 3: Overview of analysed scenarios in Tjgme
As can be seen from Table 3, the scenarios with climate data from Tjeme do not have a
water layer. The rest of the parameters are very similar to those in Ostersund. The reason for this is
that Tjgme has a considerably milder winter than Ostersund. Therefore, it is reasonable that if O.1
works well in Ostersund, the same scenario will be good enough in Tjgme without a water layer.

The scenarios with climate data from Calgary are presented in Table 4.

Insulation | Thickness of | Size of the Insulation | Area of the
SCENARIO | around the | the water water tank | around the solar
inner zone | layer [cm]: [liters]: water tank collector
[cm]: [cm]: [m?]:
C1 10 0 750 2.5 10
cz2l 5 0 750 2.5 10
C22 15 0 750 2.5 10
C31 10 0 500 2.5 10
C3.2 10 0 1000 2.5 10
C4.1l 10 0 750 1 10

13
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C4.z2 10 0 750 5 10

C51 10 0 750 2.5 5

C52 10 0 750 2.5 15

Table 4: Overview of analysed scenarios in Calgary

As can be seen from Table 4, the scenarios from Calgary are also without a water layer.
The plan was to do simulations with a water layer in this city as well, but this proved to be very
challenging as most of the simulations that was tested with this implemented did not work.

From the table it can be seen that both the water tank and the solar collector are quite large
in Calgary. This city has good sun conditions during the winter, and these are exploited by using a
voluminous tank and a large solar collector. The winter is also quite cold in Calgary, and therefore
a lot of solar heat is required to keep the inner zone frost free.

In Table 5, the scenarios from Fairbanks are presented.

Insulation Thickness | Size of the Insulation | Area of the
SCENARIO | around the of the water tank | around the solar
inner zone | water layer [liters]: water tank collector
[cm]: [cm]: [cm]: [m?]:
F.1 20 8 1000 5 12
F.21 15 8 1000 5 12
F.2.2 25 8 1000 5 12
F.2.3 30 8 1000 5 12
F.3.1 20 5 1000 5 12
F.3.2 20 11 1000 5 12
F.3.3 20 14 1000 5 12
F.4.1 20 8 750 5 12
F.4.2 20 8 1250 5 12
F.5.1 20 8 1000 1 12
F.5.2 20 8 1000 10 12
F.6.1 20 8 1000 5 8
F.6.2 20 8 1000 5 16

Table 5: Overview of analysed scenarios in Fairbanks
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Table 5 shows that both the insulation and the water layer around the inner zone are
considerably thicker in Fairbanks compared to the other places. The same applies to the water tank
and the solar collector. The reason for this is that Fairbanks by far is the coldest location of the
four investigated, and the winter in this city is extremely long and cold. In addition, Fairbanks has
the highest latitude, which means that the city has a small amount of solar irradiation during the

winter.

3.3.  Simulation of the leisure home in IDA ICE
This section describes how the model of the leisure home is built in IDA ICE. The

implemented settings that are considered to be most relevant will be presented.

3.3.1 Heating system

As the leisure building is being analysed during the winter when it is uninhabited, the
heating system is implemented without considering the periods when the cabin is in use. The only
source of heat in the simulations is the hot water tank. It is not possible to physically place the
water tank in the inner zone in IDA ICE. This is resolved by inserting an electric heater with a
very low power of 1 W in the inner zone. This heater is connected to the heat losses from the
water tank, and these losses are thus released from the oven. The hot water tank is divided into
eight horizontal layers, and hence stratification is taken into account. Also, the heat loss from the

water tank has been modified so that it is based on the air temperature of the inner zone.

3.3.2 Water layer as PCM

The water layer on the walls of the inner zone is inserted as a PCM layer. In reality, the
phase change from ice to water occurs when the temperature is 0 °C. However, in order to make
the simulations work it was necessary for the water to go from solid to liquid over a temperature
range. After testing several options, it was decided that the phase change would take place at a
temperature range of 1 °Cbecause then it worked relatively well to run simulations. The latent heat

of water was divided and distributed over the temperature range.

3.3.3 Simulation of solar collectors
In the database of IDA ICE there is a plane solar collector, and this is used in the model of
the leisure home. To use another type of collector you have to set up this yourself. A vacuum solar

collector would be the best choice, as this would provide the most heat during the winter.
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However, it proved to be challenging to set up this type of solar collector as it was difficult to
evaluate the changes in the parameters that would give a realistic vacuum tube collector. Using a
plane solar collector was therefore considered to be the best and safest solution as this type is
already defined by IDA ICE.

3.3.4 Modelling of the ground

There are two different ground models available in IDA ICE, 1SO 1337 and ICE 3. The
ISO 1337 model is based on the international standard with the same name. In the ICE 3 model the
ground has a constant temperature corresponding to the average temperature of the selected
climate file [16]. The ISO 1337 can thus be said to be more accurate than ICE 3, but the problem
with the 1ISO 1337 was that simulation of the water layer proved to be very difficult. With ICE 3 it
was significantly easier. One possible explanation for this can be that the ISO 1337 is a more
complicated model which makes calculations more complex, and therefore the simulations
become more difficult to run. Simulation of the water layer is a very important part of this study,

and as this worked considerably better with ICE 3, this ground model was chosen.

3.3.5 Infiltration
The infiltration for the leisure building is set to be 0.5 air changes per hour, or ACH, at a
pressure difference of 50 Pa. It is assumed to be nearly air tight between the inner zone and the

outer zones.

3.3.6 Pressure coefficients
The pressure coefficients are set to be exposed because leisure home is assumed to be

located in an open mountain area which is believed to be relatively exposed to wind and weather.

4. Results and analysis

This chapter presents the results from the simulations of the model of the leisure home. It
has been decided to focus on the coldest months of the year considering that the goal is to keep the
sanitary installations frost proof throughout the winter. A validation of the use of PCM as water

layer is also presented.

4.1  Test simulation of PCM
A model has been developed to investigate if the latent heat in the simulated water layer is
equivalent to the energy that in theory must be added for ice to change phase to water. The leisure
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home is built up as described earlier, but the insulation around the inner zone is thinner so that the
water layer can freeze completely. In this model the water melts between -0.5 and 0.5 °C A 3 kW
electric heater is automatically turned on when the temperature in the inner zone falls below -1.2
°Cand it is on until the temperature reaches 21.2 °C. By studying the temperature of the water layer
it is possible to calculate the amount of energy that must be supplied to melt the ice.

Fig. 8. shows the simulated temperature in the water layer in January and early February.

The horizontal axis shows the hours from the beginning of the year.
12 -

10 A

e
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'2 T T T T T T T
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Temperature in the water layer [°C]

Fig. 8. Simulated temperature in the water layer for the test simulation

In Fig. 8. it is possible to see that the water layer is completely frozen when the
temperature suddenly falls faster around hour 350. The heater turns on when it gets cold enough in
the inner zone, and the melting of the ice can clearly be observed between -0.5 and 0.5 °C

It is possible to find the time it takes to melt the ice, and then the energy supplied by the
electric heater can be calculated by multiplying the time with the power of the heater. By
magnifying Fig. 8 it can be seen that the melting of the ice takes about 46 hours. As the electric
heater has a power of 3 kW, around 139 kWh is supplied to melt the ice. Theoretically, the energy
needed can be calculated by multiplying the kilograms of water in the layer with the latent heat of
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water. The water layer has a volume of 0.025 m x 6 m x 2.5 m x 4 walls which corresponds to a
weight of 1500 kg. The latent heat of water is 334 kJ / kg [17], and therefore the theoretical
amount of energy needed to melt the ice is approximately 139 kWh. These calculations show that
the latent heat of the water layer in the model corresponds to the theory.

For the rest of the simulations of the leisure home it has been decided that the phase
change should take place between 0 and 1 °C. Then the temperature of the water layer during the
phase change can be interpreted as the percentage of the water layer that is not yet frozen. For
example, a water layer with a temperature of 0.5 °Ccan be explained to have a share of 50% which

is still liquid.

4.2 Analysis of the leisure building without heating

The model of the leisure home was simulated without frost proofing and heating in
Ostersund, Tjgme, Calgary and Fairbanks. Thus, the building has no heating source or water layer
implemented. The inner zone had an insulation thickness of 7.5 cm for all the locations.

In Fig. 9. the frequency of the air temperature of the inner zone in Ostersund is presented.
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Fig. 9. Frequency of the air temperature in the inner zone without heating for Ostersund
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From Fig. 9. it is possible to see that there are quite a few hours below 0 °C Hence, the risk
of frost damages on the sanitary installations and pipes is great.
In Fig. 10, the frequency of the air temperature in the inner zone without heating in Tjgme

can be observed.
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Fig. 10. Frequency of the temperature in the inner zone without heating for Tjgme

In Fig. 10. there are no hours with air temperature below 0 °C in the inner zone for Tjgme,
and the zone is likely to remain frost free for a typical year. However, a colder winter can occur
which will introduce a risk of frost damage.
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Fig. 11. shows the frequency of the temperature in the inner zone without heating in
Calgary.
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Fig. 11. Frequency of the temperature in the inner zone without heating for Calgary

It is possible to see from Fig. 11. that there are quite a few hours with a temperature below 0 °C in

the inner zone, and the risk of frost damage is therefore high.

Fig. 12. shows the frequency of the temperature of the inner zone for Fairbanks.
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Fig. 12. Frequency of the temperature in the inner zone without heating for Fairbanks

In Fig. 12. it is possible to observe that there are numerous hours below 0 °C, which means
that frost damages on the sanitary installations and piping will most likely occur.
Fig. 13. shows a comparison of the minimum air temperatures in the inner zone for

Ostersund, Tjeme, Calgary and Fairbanks.
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Fig. 13. Comparison of minimum air temperature in inner zone for all the locations

Fig. 13. illustrates that the lowest temperature in the inner zone without any kind of frost
proofing is below 0 °C for Ostersund, Calgary and Fairbanks. Comparing the minimum
temperatures for the different locations makes it clear that Fairbanks has a significantly colder and
more extreme climate than the other places. It is also possible to see that the lowest temperature in
Ostersund and Calgary is quite similar. These cities have quite different climates. An explanation
for the comparable temperatures is the good sun conditions in Calgary. The sun will probably heat
the leisure home during the day, and the large window will contribute with a lot of solar energy.

It is clear that a frost proofing method should be implemented to avoid frost damage on
sanitary installations and pipes. In Tjgme, the lowest temperature in the inner zone is just above
the freezing point. This indicates that the need for frost proofing is smaller here, but a safety

margin should still be implemented in case of a very cold winter.

4.4 Influence of the different parameters on the frost proofing method
The thickness of the insulation around the inner zone affects the amount of the water layer
that freezes during the winter. Fig. 14. shows the simulated temperature of the water layer for

different scenarios in Ostersund where the thickness of the insulation around the inner zone varies.

22



354
355

356
357
358
359
360
361
362
363
364

Temperature in the water layer [°C]

_3 1 L] 1 L]
1. nov. 1. dec. 31. dec. 30. jan. 1. mar.

Fig. 14. Simulated temperature in the water layer for O.1, 0.2.1, 0.2.2, 0.2.3and 0.2.4

From Fig. 14. it can be seen that there is a relatively big difference between the simulated
temperature of the water layer for the various thicknesses of insulation.

Fig. 14. also shows that a large energy loss from the inner zone is required for the water
layer to completely freeze, which will result in a temperature below 0 ° C. O.2.1 is the only
scenario where this happens. The graph of this scenario clearly illustrates that the water layer is
completely frozen as the temperature suddenly falls at a much faster pace. It is also possible to see
that there is a relatively cold period in November from Fig. 14.

Fig. 15. shows the air temperature in the inner zone for the same scenarios.
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Fig. 15. Air temperature in the inner zone of scenario 0.1, 0.2.1, 0.2.2,0.2.3and 0.2.4

The air temperatures in the inner zone that can be observed in Fig. 15. are slightly higher
than the simulated temperature of the water layer for the same scenarios. This is due to the heat
loss from the water tank.

Based on the results from the simulations with the frost proofing method implemented, the
lowest percentage of the water layer that is still liquid can be found. From this share, the energy
loss that can be allowed before the entire water layer is frozen is calculated. This latent rest energy
in the water layer can be considered to be a safety margin. When the latent rest energy for a
scenario is large, the probability of the sanitary installations to remain frost free throughout the
winter will be higher. It is desirable with a safety margin that is low enough for a large part of the
water layer to be utilized, and at the same time sufficient to handle a very cold winter.

The latent rest energy for all the scenarios from Ostersund is presented in Fig.16.
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Fig. 16. Latent rest energy in the water layer for all scenarios from Ostersund

From Fig. 16. it can be observed that the difference in latent rest energy is relatively small
between 0.4.1, 0.4.2, 0.5.1 and 0.5.2. These scenarios represent different tank sizes and various
thicknesses of the insulation around the tank. There is a greater variation between scenario 0.2.1,
0.2.2,0.2.3,0.2.4, 0.3.1 and 0.3.2 which have different thicknesses of insulation and water layer
around the inner zone. It is therefore clear that the latter two parameters have the greatest impact
on the latent rest energy in the water layer.

An advantage of a smaller water tank with thinner insulation is that less space is required.
Thinner insulation around the tank also results in higher latent rest energy. As the changes in these
two parameters do not seem to significantly affect the water layer, it seems that a 150 or 200 litre
tank with 5 cm insulation around are advantageous solutions. A benefit of using a 200 litre tank is
that it holds more domestic hot water for the inhabited periods. O.5.1 has a latent rest energy of
44.5 kWh which provides a decent safety margin. A large part of the water layer is also utilized for
this scenario.

In Fig. 17. the frequency of the air temperature of the inner zone in Ostersund is presented.
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Fig. 17. Frequency of the temperature in the inner zone for scenario O.5.1

From Fig. 17. it is possible to see that there are no hours below 0 °C for scenario 0.5.1.
Hence, it is clear that the frost proofing method is preventing the air temperature in the inner zone
from dropping under 0 °C, and thus frost damages on the sanitary installations are also avoided.

Fig. 16 shows the air temperature in the inner zone for scenario O.5.1, and for a model of
the leisure building without heating or a frost proofing method implemented. This model has 7.5

cm insulation around the inner zone. The temperature in the tank for O.5.1 can also be observed.
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404  Fig. 18. Temperature in the tank and inner zone for scenario O.5.1, and in the inner zone without
405 a frost proofing method
406 From Fig. 18. it is possible to see that the frost proofing method keeps the air temperature

407  inthe inner zone above 0 °C.

408 To get an even more realistic air temperature in the inner zone, it can be adjusted by
409  subtracting the simulated temperature in the water layer between 0 and 1 °C. This is done in Fig.
410 19.
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411
412 Fig. 19. Simulated and adjusted temperature in the inner zone for O.5.1
413 The adjusted air temperature that can be observed in Fig. 17 is slightly above 0 °C

414  throughout January, and it can therefore be assumed that the sanitary installations in the inner zone
415  are kept frost proof.
416 In Fig. 20, the minimum temperature in the inner zone for all scenarios with climate data

417  from Tjgme is presented.
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Fig. 20. Minimum temperature in inner zone for all scenarios from Tjgme

From Fig. 20. it can be observed that the minimum temperatures in the inner zone for the
scenarios from Tjgme are quite similar to those from Ostersund. However, there are larger
differences between the scenarios as they have been simulated without a water layer.

Various insulation thicknesses around the tank have been investigated, and scenario T.4.1
has only 1 cm of insulation. As this scenario has a higher minimum temperature than both T.1 and
T.4.2, it is clear that it thinner insulation is advantageous in Tjgme.

There is a mild climate in Tjgme, but relatively cold winters can occur. Therefore, it is
advisable to install a type of safety margin. This can be a water layer of around 1 cm which can be
utilized in case of a very cold period.

Fig. 21. shows the frequency of the temperature in the inner zone for scenario T.4.1.
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430
431 Fig. 21. Frequency of the temperature in the inner zone for scenario T.4.1
432 From Fig. 21. it is possible to observe that there are no hours below 0 °C for scenario T.4.1,

433  and the temperature level is higher than without a frost proofing method or heating implemented.

434 Fig. 22. shows the minimum temperature in the inner zone for all scenarios from Calgary.
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Fig. 22. Minimum temperature in the inner zone for all scenarios in Calgary

As can be seen in Fig. 22, the minimum temperatures for the scenarios from Calgary
differs quite a lot. The variation between C.3.1 and C.3.2 is quite large which shows that it is
important to be able to store solar heated water in a fairly large tank, even though there are good
solar conditions in Calgary.

In Calgary, different sizes for the solar collector are also investigated. The lowest
temperature for C.5.1, C.1 and C.5.2 shows that a larger solar collector provides a higher
minimum temperature in the inner zone. However, a large collector requires a higher investment.

Fig. 22. also shows that thin insulation around the tank is an advantage as C.4.1 has a
higher minimum air temperature in the inner zone compared to C.1 and C.4.2. This is reasonable,
as Calgary has a lot of solar irradiation throughout the winter.

The frost proofing method should also have a safety margin in Calgary. With a 1 cm water
layer installed, the leisure building will be much better prepared for a colder winter than usual.

Fig. 23. shows the frequency of the air temperature in the inner zone for scenario C.4.1.
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451 Fig. 23. Frequency of the temperature in the inner zone for scenario C.4.1
452 In Fig. 23. it is possible to observe that there are no hours below 0 °C for scenario C.4.1. If
453  asafety margin is also implemented, the risk of frost damage will be minimal.
454 Fig. 24. shows the simulated minimum temperature in the water layer for all scenarios with

455  climate data from Fairbanks. In Fig. 25, the range between 0 and 1 °Cis enlarged.
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Fig. 24. shows that the simulated minimum temperature in the water layer is between 0 and
1 °C for most of the scenarios, except for F.2.1 and F.3.1. For these, the water layer is completely
frozen. In Fig. 25. it is possible to see that the scenarios with a minimum temperature below 0 ° C
have a significantly lower temperature compared to the rest. This is because the winter is very cold
in Fairbanks.

From Fig. 26, the minimum air temperature of the inner zone for all scenarios with climate

data from Fairbanks can be seen. Fig. 27. shows the range between 0 and 1 °Conly.
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Fig. 26. Minimum air temperature of the inner zone for all scenarios in Fairbanks
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Fig. 27. Minimum air temperature of the inner zone for scenarios in Fairbanks between 0 and 1 °C

Fig. 26. and 27. show that the minimum air temperatures of the inner zone are slightly
higher than in the water layer. However, from both Fig. 26. and 27. it can be observed that the
difference between F.5.1 and F.5.2 is very small. From Fig. 25. it is clear that the variation is
greater between the minimum temperatures in the water layer for the two scenarios. The reason for
this is probably that the temperature in the tank approaches 0 °C for F.5.1. This scenario has a
colder tank than F.5.2. The reason why F.5.1 still has a decent air temperature in the inner zone is
probably heat loss from the tank during early fall.

The latent rest energy is calculated for all scenarios from Fairbanks. This can be observed
in Fig. 28.
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Fig. 28. Latent rest energy for all scenarios from Fairbanks

From Fig. 28. it can be observed that the latent rest energy varies quite a lot for the
different scenarios. Based on the latent rest energy for F.5.1 and F.5.2 it seems advantageous to
have thin insulation around the tank in Fairbanks. However, as discussed earlier, a small amount
of insulation leads to a temperature close to 0 °Cin the tank. It is not desirable to have a tank with
such a low temperature as in F.5.1. It is beneficial with a slightly higher temperature during the
coldest periods as the heat loss is nearly negligible when the tank has a temperature of almost 0 °C.
Scenario F.5.2 has a tank that is slightly warmer with a temperature around 1 °C at the lowest. This
would be advantageous, especially in case of a colder winter than usual. F.5.2 has lower latent rest
energy than F.5.1. This illustrates that using the latent rest energy in the water layer is not the best
way to find a good solution in Fairbanks.

Fig. 29. shows the frequency of the air temperature of the inner zone for scenario F.5.2.
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Fig. 29. Frequency of the air temperature in the inner zone for scenario F.5.2

In Fig. 29 it is possible to observe that there are no hours below 0 °C for scenario F.5.2. It
is therefore clear that the frost proofing method is ensuring an air temperature in the inner zone
above 0 °C, and thus also prevents frost damages on the sanitary installations.

Fig. 30. shows the air temperature for the inner zone and the hot water tank for scenario
F.5.2. The temperature in the inner zone without a frost proofing method or heating implemented,

is also included. This leisure home model has 7.5 cm insulation around the inner zone.
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frost proofing

In Fig. 30. it can be observed that the frost proofing method with a water layer, tank and
solar collector provides an air temperature in the inner zone above the freezing point throughout

the long and cold winter of Fairbanks.

45  Frost proofing in mountain areas of southern Norway

The original focus in this study is frost proofing of sanitary installations in leisure
buildings in mountain areas in southern Norway. To use climate data from Ostersund was chosen
many years ago when the first master student who was working on the subject was going to
simulate the holiday home in the simulation program ESP-r. Ostersund was chosen because this
was the best obtainable climate file. Today the selection is better, and a climate file for Fokstua,
which is a small area located on Dovrefjell in Norway, is available. The latitude of Fokstua is 62.2
° N and it is 974 meters above sea level. Because Ostersund is slightly further north and closer to
the sea level, the solar conditions are a little better in Fokstua and the outdoor temperature is
slightly lower during the winter.

A simulation has been run with climate data from Fokstua. The idea was to use the model

of the leisure home that was considered to be most advantageous in Ostersund. However, to
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521 simulate the leisure home model from scenario O.5.1 with climate data from Fokstua did not
522  work. Therefore, the model from scenario O.1 was used instead. The most relevant results from

523  the simulation are presented in Fig. 31.
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525 Fig. 31. Temperatures from the simulation for Fokstua
526 From Fig. 31. it can be seen that the temperature in the inner zone with a water layer and

527  solar heating is above 0 °Cthroughout the winter. Without a water layer, but with solar heating, the
528 air temperature in inner zone falls below the freezing point during a large part of the winter. If the
529  solar heated water tank is also removed, the temperature in the inner zone will be even lower.

530 The minimum air temperature in the inner zone with climate data from Fokstua is 0.41 °C
531  This is very similar to the corresponding temperature from Ostersund which is 0.49 °C The reason
532  why the temperature is lower for Fokstua is probably because the outdoor temperature is slightly
533  colder during winter. The values for the two minimum air temperatures illustrate that the solution
534  for the frost proofing method which is dimensioned for Ostersund works well in Fokstua. This
535  solution will probably work for other mountain areas in southern Norway as well considering that

536 these have climates similar to Fokstua.
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5. Discussion

The model of the leisure building is based on several assumptions and simplifications, and
it is important to be aware of these when studying the results.

It was necessary for the phase change from solid to liquid for the water layer to occur over
a temperature range of 1 °C in order for the simulations to work in IDA ICE. This is a
simplification as water in reality freezes at a constant temperature of 0 °C. However, it is possible
to adjust the air temperature in the inner zone to get a more accurate picture of the results. This is
done by subtracting the simulated temperature in the water layer from the air temperature in the
inner zone.

The enthalpy of a PCM is not constant when it changes phase [18]. For water, this means
that the transition to ice will be a bit slower to begin with, and then go faster towards the end. In
the leisure home model the freezing and melting process of the water layer is linear between 0 and
1 °C. However, the total latent energy in the water layer will be the same regardless, and the entire
layer must be frozen in order for the air temperature of the inner zone to fall below 0 °C. Hence,
this simplification does not mean that frost can occur in the in the inner zone if the results from the
simulations show that the air temperature is above the freezing point. Also, the chosen way of
modelling the water layer makes it convenient to compare the different scenarios, although the
differences between them would be slightly different in reality. Furthermore, water in pipes is
usually supercooled before the freezing process begins [19]. It is also important that the water in
the layer on the walls of the inner zone has the possibility to expand when it freezes.

Another aspect that should be taken into account is that the model of the leisure building is
somewhat simplified. The inner zone is believed to have practically no infiltration, and this can be

difficult to achieve in reality.

6. Conclusions

Reduction of greenhouse gas emissions is an important subject in the world today, and
decreasing the energy use in the building sector is crucial to ensure a sustainable future. Energy
efficient frost proofing of uninhabited buildings, especially leisure buildings, will contribute to
achieving this goal.

Several master theses from the previous years have analysed different solutions for frost
proofing uninhabited buildings. They all showed that it is very beneficial with an inner insulated

zone where sanitary installations and piping are located. This solution makes the frost proofing of
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the holiday home easier and more energy efficient, as a significantly smaller volume needs to be
heated. An LCA was also performed on different concepts for the cabin, and the results show that
a wooden leisure building on stilts will have a very small amount of CO, emissions.

The simulations of the holiday home model without any kind of heating or frost proofing
showed that the air temperature in the inner zone fell below the freezing point in Ostersund,
Calgary and Fairbanks. Thus, it was clear that there is need for frost proofing of the building. In
Tjeme, the minimum air temperature in the inner zone was just above the freezing point.
However, since the climate files represent typical years, a frost proofing method should be
implemented as a safety margin in case of a colder winter than usual.

The simulations of the building with a water layer, solar collector and water tank worked
as expected. In Ostersund, scenario O.5.1 was considered to be the most advantageous solution.
This scenario has a water layer of 2.5 cm, 7.5 cm insulation around the inner zone and a 200 litres
water tank with 5 c¢m insulation around it. A large part of the water layer is utilized, while a
sufficient amount of latent rest energy is still available as a safety margin. Thin insulation around
the tank proved to exploit the solar irradiation during the winter in a good way.

The simulations in Tjgme and Calgary were done without a water layer. The same holiday
home model as in O.5.1 without a water layer, and with 1 cm insulation around the tank, was a
good solution due to the mild climate in Tjgme. However, there is a need for a safety margin, and
this could be a 1 cm water layer.

In Calgary, a larger water tank and solar collector was needed and take advantage of the
good solar conditions in the city. For this location it was also an advantage with thin insulation
around the water tank. A similar solution for the safety margin as in Tjgme is considered to be
advantageous.

The results from Fairbanks showed that it was necessary with a lot of insulation around the
inner zone, a thick water layer and a large tank with a lot of insulation in this city. From the
simulations it was possible to see that the temperature in the tank was very low during the winter.
In order for the tank to lose a smaller amount of heat, it is an advantage with quite thick insulation
around it.

A simulation was also done in Fokstua which represents mountain areas in southern
Norway. Frost proofing of leisure buildings in this area is the original focus in this study. Using
climate data from Ostersund was done because this city was the best available option when the
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first master student was going to analyse the holiday home concept. A good concept for the model
from Ostersund was simulated with climate data from Fokstua. The results showed that this
solution worked well in Fokstua, and it is therefore reasonable to assume that it will be an
advantageous concept for other mountain areas in southern Norway too.

It is concluded that frost proofing an uninhabited building with a water layer, solar
collector and water tank seems to be a very good and resilient solution considering that the need
for a connection to the electricity grid is eliminated. And a wooden leisure building on stilts with
this frost proofing method implemented will be very environmentally friendly and have a small

amount of CO, emissions.
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