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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 3

1 Indledning

Resultatet af forundersggelsen (fase 1) vedrgrende anvendelsesmuligheder for
kelesystemer baseret pa termoaktive konstruktioner - i form ad preefabrikerede
betondek - er lovende. Dette skyldes bl.a., at systemerne kan anvende hgj-
temperatur kgling (keling med en fremlgbstemperatur pa 16-20 C mod normalt
6-12 C), og dels at man har muligheden for at kgle dynamisk, dvs. nedkgle
konstruktionen om natten i stedet for om dagen, hvor behovet eksisterer.

Hermed kan man reducere det store energiforbrug, som i traditionelle kalesy-
stemer bruges til at distribuere store mangder kold ventilationsluft. Termoakti-
ve konstruktioner medfarer saledes, at traditionelle kalekompressorer ofte helt
kan undgas, og i stedet kan andre forsyningskilder anvendes, f.eks. frikaling,
grundvandskgaling osv.

Resultaterne af undersggelserne fra det beskrevne projekt viser, at det er muligt
at spare 75% eller mere af elforbruget til keling ved anvendelse af termoaktive
konstruktioner og tilhgrende alternativ kaling. Samtidig kan elforbruget til me-
kanisk ventilation nedbringes med samme starrelsesorden. Endelig kan termo-
aktive konstruktioner anvendes til opvarmning, hvor der ligeledes er et potenti-
ale for energibesparelser, fordi der med fordel kan anvendes lavtemperatur-
systemer (ca. 30 C eller lavere).

Da kalesystemer baseret pa termoaktive konstruktioner tilmed kan udfares bil-
ligt, er perspektivet serdeles lovende. Dette skyldes, at anleegsprisen samlet set
kan blive lavere pa grund af de reducerede udgifter til kale- og varmeanlag, og
anlegsstarrelsen kan reduceres pa grund af betonens lastudjaevnende effekt.
Herudover opnas samtidig store besparelser i driftsfasen.

I naerveerende projekt er tre vaesentlige forhold for anvendelse af termoaktive
konstruktioner i Danmark blevet behandlet:

1. De termiske og komfortmaessige forhold i rummene er undersggt under
forskellige afkglingsstrategier. Der er foretaget en raekke praktiske under-
sggelser og malinger, der understgtter de teoretiske resultater, som er op-
naet under en tidligere fase 1 af projektet "Termoaktive konstruktioner til
hybrid opvarmning og keling af kontorhuse™ (Ens. j.nr. 1213/01-0020).

2. Akustikregulering og pavirkning af ydelse og komfortforhold. Da loftsfla-
der oftest benyttes til akustikregulering (i hvert fald i storrumskontorer), er
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 4

betydningen af akustikloft for eksempel lydbafler eller nedhangte flader
under termoaktive daek blevet belyst.

3. Da systemerne skal kunne indpasses i det danske byggeri, har projektet
undersggt, hvordan de termoaktive konstruktioner ville kunne produceres
som praefabrikerede betondaek. Herunder er produktionsmetoder vurderet
og afprevet, og udformning af elementer samt placering af rarslanger er
analyseret og afprgvet med nogle farste vejledende pravestgbninger.

Nervarende rapport fokuserer primert pa de 2 forste punkter, idet vurderinger
vedrgrende mulig produktudvikling omkring betondeaekket er varetaget af
Spaencom i andet regi for egne midler.

Projektet har gennemfart en reekke aktiviteter, som har understattet undersggel-
serne, herunder de naevnte provestgbninger og vurderinger ved betonelement-
producenten Spaencom, opbygning af og forsagsmalinger med en fuldskala
mock-up pa DTU samt udvikling af programmel i form af en TRNSYS model.

Projektgruppen patager sig ikke ansvar for den videre anvendelse af projektets
resultater som helhed eller i uddrag.

Falgende har medvirket til udarbejdelse af projektet:

* Reto M. Hummelshgj, COWI (projektleder)

»  Kirstine Hjorth Lorenzen, COWI

»  Jogrgen Vasehus Madsen, COWI

*  Mogens G. Krighaar, COWI

* Jens Ole Hansen, COWI

»  Trine Dalgaard Jensen, Teknologisk Institut

*  Magne Hansen, Teknologisk Institut

*  Peter Weitzmann, Danmarks Tekniske Universitet
*  Henrik Tommerup, Danmarks Tekniske Universitet
*  Sven Svendsen, Danmarks Tekniske Universitet

*  Finn Passov, Spaencom A/S

» Jens Westh, Spencom A/S

*  Lars Reimer, Spencom A/S

Henvendelse vedrarende projektet kan ske til:
Reto M. Hummelshgj
COWI A/S
Parallelvej 2
2800 Kgs. Lyngby

E-mail: rmh@cowi.dk
www.cowi.dk
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner )

English Summary:

The project objective is to carry out initial tests and verification of thermo-
active structures based on a mock-up with pre-fabricated concrete elements,
which can be part of integrated energy concepts suitable for the Danish build-
ing tradition based on concrete elements. The project forms an important input
to the decision basis concerning later stage continuation with full-scale test on a
demonstration building and a monitoring programme.

The developed method utilises concrete's mass and ability to adjust room tem-
perature by absorbing and releasing heat. The result of the development work is
a system that is based on prefabricated concrete decks with embedded plastic
pipes. Water for heating and/or cooling is circulated in the system with a water
temperature a few degrees from the desired room temperature. This means that
the system to a large extent is self-regulating, but at the same time it is the op-
timisation of the control strategy that is the key to the extensive energy savings.

The manufacturer of precast concrete elements, Speencom A/S, has made a
number of different test decks, which subsequently were tested under realistic
conditions in a full-scale mock-up at Danish Technical University.

The thermal measurements show that the decks provide sufficient cooling ef-
fect, also when suspended acoustic ceilings are used. Thermal comfort can be
maintained, and the system can integrate the heating and cooling in the same

system.

Large Energy Savings

Further, the project demonstrates that it is possible to reduce the energy con-
sumption for heating by up to 30 percent, and the energy consumption for cool-
ing by up to 85 percent. In total, energy savings of 30-50 percent are realistic.
This is among other things due to the fact that the system allows for better use
of alternative supply sources. For example, the plant can operate as a low-
temperature floor heating system during winter, based on heat driven heat
pumps, whereas cool night air, soil tubes, ground water or sea water can be
used for cooling during summer.

Finally, the project has demonstrated that the overall economy is very favour-
able. This is due to the fact that the capital cost can be lower due to the reduced
costs of cooling and heating plants, and the size of the plant is reduced due to
the peak load reducing effect of the concrete. Besides this, large savings are
obtained in the operation phase.

P:\58719A\3_PDOC\DOC\Slutrapport\ase SLUTRAPPORT-TERMOAKTIV.doc (DW[



Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 6

2 Formal

Det er formalet med naervarende projekts fase 2, at udfare praktiske malinger,
analyser og verifikation af termoaktive konstruktioners ydelse og virkemade
med opfgrelse af en fuldskalamodel. Dette sker i forleengelse af tidligere udfar-
te teoretiske overvejelser gennemfart som led i forprojektet "Termoaktive kon-
struktioner til hybrid opvarmning og keling af kontorhuse" (Ens. j.nr. 1213/01-
0020).

I projektet undersgges endvidere forskellige styringsstrategier og deres indfly-
delse og relevans i forhold til komfort, spidslastudjevning, afbrydelighed og
udglatning. Herunder vil det blive analyseret, hvordan konceptet kan indga i
integrerede intelligente energikoncepter under danske forhold.

Figur 2.1 Principskitse af termoaktive betonelementer [COWI 2005].
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 7

3 Resumé

Projektet baserer sig pa forundersggelsen "Termoaktive konstruktioner til hy-
brid opvarmning og keling af kontorhuse, fase 1" (j.nr.1213/01-0020), udfert af
COWI, Tl og DTU, der pa indledende plan vurderer mulighederne for brugen
af termoaktive konstruktioner i Danmark. Projektet viste lovende resultater,
som farte til igangseettelse ad naervaerende projekt. Her er konceptet undersggt
pa baggrund af en mock-up og forsggsopstilling samt sidelgbende simuleringer
og beregninger udfert pa basis af software programmerne TRNSYS og TASim.
Endelig er produktionsmaessige forhold og muligheder blevet undersggt i for-
bindelse med vejledende pravestgbninger af praefabrikerede termoaktive beton-
elementer pa Spancom A/S.

De malte data er benyttet til validering af beregningsmodeller, som herefter kan
bruges til at bestemme maksimale verdier af den interne varmelast i sammen-
haeng med valg af fremlgbstemperatur.

Alt i alt har forsggsopstillingen vist sig veerdifuld til bestemmelse af de termi-
ske egenskaber af termoaktive konstruktioner.

De overordnede konklusioner fra projektet giver anledning til optimisme for en
fremtidig brug af termoaktive elementer i kontorbyggeriet.

Falgende konklusioner er fremkommet pa basis af projektets aktiviteter:
* Koleydelse ved stationzr drift:

Kaleydelsen for de undersggte daek er ca. 6,5 W/m?K med tilnaermelsesvis
lineeer temperaturafhaengighed i forhold til temperaturforskellen mellem
rumtemperatur og veesketemperatur, dvs. at der ved 10 C i temperaturfor-
skel kan kales med 65 W/m?, hvilket er ca. dobbelt s& meget som ngdven-
digt i2et moderne kontorbyggeri, hvor det maksimale behov er ca. 30
W/m*.

Endvidere har det vist sig, at systemet ogsa kan benyttes ved endnu hgjere
kelelaster ved brug af lavere fremlgbstemperaturer, men det betyder imid-
lertid ggede temperaturudsving i lebet af dagen og dermed risiko for, at
rummet om morgenen vil opleves for kaligt og for varmt om eftermidda-
gen.
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 8

» Koleydelse ved kgling af de termoaktive konstruktioner om natten:

Hvis de termoaktive konstruktioner kun kales om natten, kan der let bort-
kales en kalelast pA 30 W/m? i benyttelsestiden. Betydningen af, at der kun
kales om natten frem for at der kales konstant, er, at rumtemperaturen sti-
ger lidt i lgbet af dagen.

«  Kauleydelsesreduktion ved nedhaengte akustikflader:

Der er foretaget malinger pa en opstilling med nedhangt loft i form af en
hjerneabsorbent hele vejen rundt langs ydervaeggene samt to flader place-
ret midt over rummet. Resultatet herfra viser overraskende, at en akustik
lgsning som denne kun i meget ringe omfang saenker systemets kaglekapa-
citet (5-10%). Dette er tilfeldet bade med og uden omrgring af luften i
rummet. Dette resultat er ganske positivt i forhold til mulighederne for at
opbygge en akustiklgsning for eksempel baseret pa normalt nedhaengt loft
afbrudt af brede spalter eller som nedhzangte flader.

Det skal bemarkes, at nedhaengt akustikloft tilsyneladende er nasten uden
betydning for kaleydelsen, safremt rumluften frit kan passere i hulrummet
over loft og tilbage til rummet, hvor det nedhangte loft lejlighedsvis af-
brydes. Lagsningen kreever, at det nedhaengte loft lejlighedsvis skal stgvsu-
ges pa oversiden, hvilket dog er vaesentlig billigere og mindre arbejdskree-
vende end hvis akustikdeempningen laegges i gulvet, som det er almindeligt
bl.a. i Tyskland.

» Elbesparelse i forhold til et 6/12 grader kompressor system:

De udfgrte TRNSYS simuleringer viser, at den ngdvendige rumkgling kan
tilvejebringes ved en vaesketemperatur pa 19-20 grader, dvs. keling kan fo-
retages ved frikgling om natten uden brug af mekanisk kaling - undtagen
ved tropengtter, hvor udetemperaturen er over 20 C. COP (coefficient of
performance) ved frikaling med luft er typisk 25 -35 inklusive ventilatorer
0g pumpe, mod en COP 3,5-4 for kompressorkgling, dvs. at systemet kan
spare op til omkring 85% i elforbrug i forhold til kompressorkgling. | prak-
sis vil besparelsen dog blive lidt lavere.

*  Ydelse ved opvarmning 30 grader:
Varmeafgivelse fra et dek (loft og gulv) udfart som de testede praveele-
menterne er mélt og beregnet til ca. 3,5 W/m?K for temperaturdifferencen

mellem rum og vaesketemperatur, dvs. at man ved 30-35 C vasketempera-
tur kan dakke et typisk dimensionerende varmebehov pé ca. 35 W/m?.

»  Samspil med naturlig ventilation:
Termoaktive konstruktioner spiller fint sammen med naturlig ventilation,

hvor den naturlige ventilation kan benyttes til natkgling og vaere med til at
kgle deekkene som supplement til frikglere. Naturlig ventilation benyttes
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 9

bedst i overgangsperioder, mens ngdvendig friskluftforsyning om vinteren
energimassigt bedst forsynes ved mekanisk ventilation med roterende var-
meveksler.

*  Betydning af kgle-/varmestrategier:

| de dynamiske maleserier er det blandt andet vist, at det er muligt at for-
skyde det tidspunkt, hvor varmen optages i dekket, og det tidspunkt, hvor
den fjernes fra de indstgbte slanger. Det er endvidere ogsa vist, at selv med
en fremlgbstemperatur pa 20 C til deekkene er det muligt at fjerne en intern
varmelast pa omkring 40 W/mz2 uden for hgje temperaturer i rummet.

Det fremgar saledes af simuleringsresultaterne, at der under normale for-
udseetninger ikke er behov for yderligere kaling ud over den kaling, som
de termoaktive konstruktioner kan levere. Derimod vil der pa enkelte dage
veere et antal timer om formiddagen, hvor temperaturen for visse medar-
bejdere kan veere utilfredsstillende lav, hvis der ikke anvendes nogen form
for supplementsvarme. Det kan derfor anbefales at valge en veesketempe-
ratur, der er lidt hgjere i overgangsperioderne, saledes at der bade kan kg-
les og opvarmes med samme vasketemperatur mod at acceptere lidt flere
varme timer om eftermiddagen.

«  Konklusion pa ydelse og komfortforhold:

Projektet viser ved laboratorieforsgg og teoretisk beregning, at kaling med
termoaktive konstruktioner kan levere kaling med tilstreekkelig ydelse,
samtidigt med at komfortkrav kan overholdes i benyttelsestiden. Termoak-
tive konstruktioner kan benyttes alene, men fungerer mest optimalt, nar de
benyttes til basistemperering suppleret med konvektorer til supplements-
varme ved glasfacader, hvilket giver mulighed for hurtig og individuel re-
gulering.

*  Fremtidig produktion og pris:

Prgvestgbningerne og undersggelserne pa Spaencom har vist, at produktet
er egnet til industriel fremstilling og med nogen udvikling af produktions-
apparatet vil kunne produceres med et meget begreenset merforbrug af tid.

Prisen pa daekelementer er afhaengig af en reekke forhold omkring antal
kvadratmeter, varianter og udsparinger og indstgbningsdele, sa en totalpris
pr. kvadratmeter vil ikke kunne angives med serlig stor ngjagtighed uden
mange forbehold. For et skannet gennemsnitskontorbyggeri forventes
merprisen for termoaktive daekelementer alt inklusive pa sigt at ligge pa kr.
100 - 200 pr. kvadratmeter i udsalgspris. Derimod er totalgkonomien bedre
end ved traditionelt byggeri. Dette skyldes, at anleegsprisen samlet set bli-
ver lavere pa grund af de reducerede udgifter til kale- og varmeanleg, og
at anleegssterrelsen reduceres pa grund af betonens lastudjeevnende effekt.
Herudover opnas samtidig store besparelser i driftsfasen. Samlet set kan
der ved optimal indpasning forventes en besparelse op til 500 kr./m?. Hertil

P:\58719A\3_PDOC\DOC\Slutrapport\ase SLUTRAPPORT-TERMOAKTIV.doc (DW[



Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 10

kommer en mulig besparelse pa elforbrug til keling og ventilation pa op til
ca. 16 kwh/m? (eller ca. 40 kWh/m? omregnet i primarenergiforbrug) og
sparet service af kalemaskiner mv.

Anbefalinger

Pa basis af de meget lovende resultater opnaet i dette projekt anbefales det klart
at foretage en fuldskala demonstration af termoaktive elementer i et visionaert
nybyggeri og dokumentere resultaterne herfra.

Fase 2 projektet har ved simuleringer og forsgg i mock-up eftervist potentialet
og funktionaliteten, men demonstration af et fuldskala anleeg mangler fortsat i
Danmark.

Et fuldskala demonstrationsbyggeri med pre-fabrikerede termoaktive betondaek
med optimeret energisystem vil kunne afdaekke systemets dynamik og sty-
ringsmuligheder i praksis under virkelige driftsfornold og med de uforudsete
skift i vejr og belastninger, som naturligt vil forekomme i praksis. Pa basis af
maleresultater fra et demonstrationsbyggeri vil det veere muligt at optimere sty-
ringsstrategien og give guidelines for, hvordan et anleeg med termoaktiv kon-
struktioner opbygges optimalt.

Det anbefales at falge byggeriet med et maleprogram, der streekker sig over
mindst ét ar samt at formidle resultaterne bredt. Der bgr bl.a. males pa energi-
forbrug (til keling, ventilation og opvarmning), indeklima, akustik og brugertil-
fredshed.

Resultaterne herfra vil danne en verdifuld reference og grundlag for videre ud-
nyttelse af teknikken i praksis under danske forhold.
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Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 11

4 Termoaktive konstruktioners ydelse

Termoaktive konstruktioner kan benyttes til sdvel kgling som opvarmning. De
kan benyttes til basistemperering suppleret med traditionelle anleg til finregu-
lering af temperaturen. Herved bliver de traditionelle anlaeg reduceret i stgrrel-
se. Termoaktive konstruktioner kan ogsa benyttes alene, hvis det kan tolereres
at rumtemperaturen varierer et par grader i Igbet af arbejdsdagen.

| farste omgang bar kalebehov i bygninger altid reduceres ved eliminering /
reduktion af varmekilden dvs. ved brug at solafskaermning til at skeerme for di-
rekte solindfald, anvendelse af tunge konstruktioner og energieffektivt eludstyr
(PC og belysning) osv. Herefter gelder det om at deekke kalebehovet ved lavest
muligt energiforbrug. Dette opnas primert ved at anvende mest mulig frikaling
med udeluft, men det kan ogsa vaere med jordslanger eller varmeveksling med
grundvand.

En forudsatning for at kunne frikale mest muligt er, at der kan kgles ved en hgj
medietemperaturer (18-20 C). Det er her, termoaktive konstruktioner udmaerker
sig, idet de pa grund af den store overflade til kaling kan levere den ngdvendige
keleydelse ved en temperatur meget teet pa rumtemperaturen.

For at bestemme den ngdvendige keleydelse er der foretaget en simulering pa
kalebehovet for et moderne kontorbyggeri (som eksempel er brugt DR Byen)
med hgj intern last fra personer og IT og udvendig solafskeermning. Kontor-
bygninger af denne type har i benyttelsestiden et kalebehov starstedelen af aret.
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Room Cooling Power
g roomarea = 66 ne

W/m?2

30.12. 18.2. 9.4. 29.5. 18.7. 6.9. 26.10. 15.12.

Figur 4.1 Kglebehovets variation over aret i benyttelsestiden for et moderne kon-
torbyggeri med hgj intern varmelast.

Af figuren ses, at der er behov for en kgleydelse pa hgjst 30W/m?.

De termoaktive konstruktioner opbygges som normale 1,2 meter brede beton-
elementer (huldaek) med indstabte plastslanger ca. 5 cm fra undersiden af loftet.
Gennem disse slanger cirkuleres vand. Slangerne lzegges med en afstand pa ca.
15 cm med 7 treek for hvert element, hvilket er baseret pa beregninger udfart i
et forprojekt.

Udtrykket termoaktive konstruktioner benyttes, fordi man aktivt pavirker kon-
struktionen med indvendig kegling/opvarmning, samtidig med at man udnytter
betonens varmakkumulerende evne. Det betyder, at man kan tilfgre kale- og
varmeenergi tidsforskudt i forhold til behovet i rummet. Energien kan tilfgres
med en mindre effekt over lengere tid, ligesom kortvarige afbrydelser i kale-
forsyningen er mulig. Disse forhold er veasentlige i forhold til samspillet med
elnettet, og man kunne forestille sig, at tidspunkt for energitilfgrslen kunne re-
guleres fra centralt hold af de systemansvarlige for elforsyningen.

For at kunne afprgve konstruktionerne under ner realistiske forhold er der op-
bygget en forsggsopstilling udfart som et udsnit af en typisk kontoretage med

tunge dzk, lette skilleveegge, der termisk svarer til normalt inventar og et gulv
med treeopbygning svarende til et edb-gulv.

4.1  Forsggsopstilling

Forsggsopstillingen er opbygget som et rum pa 3,6 m gange 6,0 m med en hgj-
de pa 3,6 m, der er udstyret med to termoaktive dak, ét over og ét under rum-
met. Hvert deek bestar af tre elementer eller huldaek, hver med en bredde pa
1,2m.
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Figur 4.2 Mock-up pa DTU

Vaggene i rummet er udfgrt som en gipsvaeg pa traeskelet med 100 mm isole-
ring. Omkring rummet er der opfert en guard, hvori der sgges holdt den samme
temperatur som i rummet. Figur 4.3viser et lodret snit af opstillingen.

Guard

Room

3.6m 54m

Figur 4.3 Lodret snit i forsggsopstilling
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4.2 Forsgg

| korte treek er der udfert falgende forsgg med henblik pa at undersgge de ter-
miske og dynamiske egenskaber af termoaktive konstruktioner:

»  Stationeare forsgg med forskellige kombinationer af vaeske- og rumtempe-
raturer;

»  Dynamiske forsgg med forskellige kombinationer af intern varmelast
(hgj/lav) og flow (teendt/slukket) — styret af tidsskemaer.

Fremlgbstemperaturen til deekkene er holdt konstant under forsgag.

4.3  Stationeere forsgg
Formalet med de stationaere forsgg er at finde sammenhangen mellem tempera-

turforholdene i rum og deek og den kelekapacitet, der kan opnas.

Kolekapaciteten af loftfladen, U kan findes som:

cc,ceiling ?

U — qup qup

cc,ceilin = (1)
celine Adeck AT Adeck ’ (Troom _Tfluid )

Her er:
Qup Varmestremmen gennem loftfladen af gvre dzek.

Thiuid Veaesketemperaturen er middelveerdi af fremlgbs- og returtemperaturen
i slangen.

Troom  Rumtemperaturen er et vaegtet gennemsnit af rummets overflade- og
lufttemperaturer.

Tilsvarende ligninger kan opstilles for kelekapaciteten af gulvfladen pa nedre
daek samt for hele rummet.

Usikkerheden pa resultaterne svarer til mellem 3% og 7% af varmestrgmmen,
som i forsggene er pa mellem 30 W/m2 og 60W/m2 - med den mindste usikker-
hed for den stgrste varmestrgm. Hvilket er absolut acceptabelt.

Der henvises til Bilag 2 for yderligere information om databehandling og usik-
kerhedsvurdering af forholdene i forsggsopstillingen.

4.3.1 Resultater

Figur 4.4 viser lufttemperaturen i forskellige hgjder i rummet i en stationaer ma-
leserie samt gennemsnitsveerdier i den stationzere del af malingen. Som det ses,
er malingerne stabile for rumtemperaturen, og derudover er styringen i stand til
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at sikre den korrekte temperatur. Temperaturforskellen mellem ankelhgjde og
siddehgjde, som ofte benyttes til vurdering af termisk diskomfort, er omkring
1K, hvilket er acceptabelt.

Rumtemperatur i forskellige hgjder A Malte temperaturer i rum - luft og overflade
265 ‘ ‘ ‘ ‘ S 2 j ‘ ‘ ‘ 2
) ¥ Lufttemperatur
261 o h ~l’ »' J M‘W’WM W\M ’\JW'YN }f \J,w,q‘ Ub* M MW »F )‘ﬁ, 'ﬁ M,j ; { Overfladetemperatur
b il = : : i
255 ’r ‘n‘q\" \ ¢ “1‘ M, 1Tluft 3. Sm/ M A R
25 I 1
5
5 245} - .
3 x
L
2 24
] F |
235 "
23 X
2250 I i
22 L L L L L L L L O L A L x L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9C 20 21 2\{ 23 24 25 2€
Tid [timer] Temperatur [°C]
Figur 4.4 Venstre figur viser lufttemperatur i forskellige hgjder i rummet fra 0.1m

over gulv til 0.1m fra loft ved en setpunktstemperatur pa 25°C (som
gennemsnit af malingen i 0,7m og 1,1m hgjde).

Hajre figur viser de gennemsnitlige veerdier i den stationare del af for-
sggsserien af luft- og overfladetemperaturer i et snit midt i rummet fra
gulv til loft.

Figur 4.5 viser kglekapaciteten af loftoverfladen for gvre dek samt gulvover-
fladen for nedre daek. Figuren viser kaleeffekten i W/m?2 som funktion af tempe-
raturforskellen mellem rum og veske for hver af de otte maleserier. Det note-
res, at malepunkterne lader til at vaere placeret pa en neesten ret linie, vist som
et fit p& méledataene’. Haldningen, som svarer til en kelekapacitetskoefficient
med enheden W/m2K, er for loftoverfladen lig med 5,5W/m2K, mens den er
1,0W/mK for gulvoverfladen. Dermed vil den samlede kglekapacitetskoeffici-
ent fra gulv og loft baseret pa deekkets energibalance veere pa
5,5+1,0=6,5W/m?K.

! Det bemarkes, at méledataene bedre kan fittes til et eksponentialudtryk gaeldende for ke-
lingen af rummet fra loft- og gulvfladen af formen, q = 4,21-AT*?? j stedet for
q=065-AT , hvor AT =T, - Tyese - HEr er q angivet i W/m2,
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Kglekapacitet som funktion af TrUI -T

m  vaeske
60 T T T T T T T T T
— Lineeert fit — loft
X Malepunkt - loft
50 Lineaert fit — gulv X |
3 Malepunkt - gulv

40

30

20

Varmestrgm gennem overflade [W/m?]

[
o

9 10

rum-vaeske [K]

Figur 4.5 Kolekapacitet af loftoverflade af avre deek samt gulvoverfladen af nedre
daek — som begge vender mod rummet

Laves en tilsvarende analyse baseret pa den afsatte effekt i rummet i stedet for
den optagne effekt i slangerne, fas den samlede koefficient ogsa til 6,5W/m2K.
Nar afrundingen tages med i betragtningen, svarer det til en afvigelse pa under
1% i den fundne koefficient.

Det er fundet, at flowmangden i slangen ikke har en direkte betydning for ke-
lekapaciteten i deekket. Den forskel, som kan konstateres, er udelukkende en
starre temperaturforskel mellem fremlgb og returtemperatur ved et lavere flow.
Derudover er det vist, at middelveesketemperaturen kan benyttes til at karakteri-
sere kglekapaciteten. Dette forudsatter selvfglgelig, at der ikke er en “for stor”
temperaturforskel i veeskeflowet mellem fremlgb og retur.

4.3.2 Delkonklusion pa stationeere forsgg

Ud fra databehandlingen og de viste figurer kan det ses, at forsggsopstillingen
er i stand til at give gode stabile og ikke mindst reproducerbare resultater.
Usikkerhederne i opstillingen er absolut acceptable.

Det ses, at et kalebehov pa 30 W/m?kan opnas ved en rumtemperatur p& 24 C

og en middelveesketemperatur i kaleslangerne pa 19,5 C (fremlgb 18 C og re-
tur 21 C.
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Hovedresultatet fra de stationare forsgg er, at der med det givne design af de
termoaktive daek kan opnas en samlet kglekapacitetskoefficient pa over
6W/m2K. Det svarer til en maksimal keleeffekt pa omkring 60 W/m2 ved en
vaesketemperatur pa 15°C og en rumtemperatur pa 25°C. Disse veerdier er langt
over behovet for et normalt kontorbyggeri, der som tidligere naevnt ligger pa
omkring 30 W/m?.

Resultaterne er yderst tilfredsstillende med henblik pa brugen af termoaktive
konstruktioner f.eks. i kontorbyggerier, da de viser, at det muligt at bruge ter-
moaktive elementer til kaling af bygninger selv med meget store interne varme-
laster. Hvis der er direkte solstraling pa deekket vil ydelsen blive endnu hgjere.

4.4  Dynamiske forsgg

I modsztning til de stationzre forsgg, hvor formalet er at finde kalekapaciteten
ved konstante pavirkninger, er de dynamiske forsag tilrettelagt for at kunne be-
stemme forhold for &ndring i rumtemperaturen i lgbet af dagen ved skiftende
belastninger samt teendt og slukket flow i kaglekredsen.

Motivationen for at gennemfgre de dynamiske forsgg er farst og fremmest, at
det er vigtigt at kende reaktionstiderne for systemet. Den store termiske masse
betyder nemlig, at der ikke kan opretholdes konstante temperaturforhold i
rummet, men samtidig giver systemet ogsa mulighed for lastudjevning fra ke-
leanlaegget. Hermed kan der kales om natten i daekket, mens denne kaling farst
kommer rummet til gode pa et senere tidspunkt. Dette giver eksempelvis mu-
lighed for at benytte kaling med kold natteluft (frikaling) eller udnytte billig
strgm i perioder pa dggnet hvor tariffen er lavere.

Tabel 4.1 Skema over dynamiske forsgg
Tidsskema for Fremlgbstempe- | Tidsskema for | Hgj/lav varmelast | Kommentar
teendt/slukket flow | ratur nar teendt hgj/lav
varmelast
1 21-09/09-21 15°C 08-20 /20-08 48W/mz2 / 5W/mz2 | Kun gvre daek,
ingen guard
2 24 timer teendt 20°C 08-17 /17-08 40W/m2 / 5W/m2 | Kun gvre deaek,
ingen guard
3 24 timer teendt 20°C 08-17 /17-08 | 30W/m2 / 5W/m?2

441 Forsggl

| dette forseg er der hgj varmelast om dagen og lav om natten, mens der om-
vendt er slukket for kaleflowet om dagen og teendt om natten.

Figur 4.6 (venstre side) viser rumlufttemperaturen i forskellige hgjder i lgbet af

dggnet. Det ses, at om morgenen er temperaturen kelig, iser for personer med
let sommertgj, mens den om eftermiddagen er varm. Her er der dog kun fokuse-
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Temperatur [°C]

30

28

26

Rumtemperatur i forskellige hgjder

ret pa lufttemperaturen som en konservativ betragtning. Den operative tempera-
tur vil, qua de lavere overfladetemperaturer, blive mindre (typisk ca. 1 C lave-
re).

Hagijre side af figur 4.6 viser temperaturfordelingen internt i deekket samt pa
overfladerne. De to overfladetemperaturer pa loftfladen registret direkte under
en slange og mellem to slanger ses at folges ad, hvor punktet direkte under
slangen er lidt lavere, nar der er teendt for flowet. Temperaturen mellem to deek
er mindre pavirket af slangerne og dermed hgjere. Bemaerk de sma "kanter” pa
maledataene omkring klokken 8-9 og 20-21. Her kan betydningen af forskellen
i tidspunktet for teend/sluk af flow og hgj/lav varmelast ses. Den gverste over-
fladetemperatur pavirkes kun i mindre grad af vaesketemperaturen. Bemark
ogsa den tidsmaessige forsinkelse i forhold til punkterne pa den nedre overflade.

Temperaturforhold i gvre deek og pa overflade

T 25 T T T

24
7Tluﬁ 0.1m
7Tluft 0.7m
7Tluft 11m
— T, .18m 22
luft \

E 21
/ 5
24 4 820
g
g 19
'_
22 ) 18- - Tloft, under slange 4
- - T
loft, mellem slanger
20 B 1rr - Tloft, mellem daek
T 0-1m T
16+ slange, udv. overflade B
o Tgulv, betondaek overflade
18 L L L L 15 L L L L L
0 10 20 30 40 5C 0 6 12 18 24
Tid [timer] Tid [time p& dagen]
Figur 4.6 Lufttemperatur i forskellige hgjder af rummet over dggnet, samt tempe-

raturfordeling i gvre deek — internt og pa overflader.

442 Forsgg2og3

De to sidste dynamiske forsgg er ens, bortset fra at den interne varmelast i for-
sgg 3 er mindre end i forsgg 2, samt at der i forsgg 3 har vearet flow i bade gvre
og nedre dak. | begge tilfeelde er der teendt for flowet hele tiden.
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Rumlufttemperatur (middelvaerdi af 0,7m og 1,1m) i forsgg 2 og 3

Overfladetemperatur af loft
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Figur 4.7 Rumlufttemperatur og loftoverfladetemperatur i dynamisk forsgg 2 og 3
Figur 4.7 viser rumlufttemperaturen som middelveerdi af malingerne i 0,7 m og
1,1 m hgjde (til venstre) samt loftets middeloverfladetemperatur (til hgjre).
Som det ses, giver den mindre varmelast og kortere periode med hgj last anled-
ning til en lavere temperaturstigning over arbejdsdagen end i forsgg 1. Med
kombinationen af en hgj fremlgbstemperatur pa 20°C og en intern varmelast pa
mellem 30-40W/m? ses det, at de termoaktive konstruktioner sagtens kan sikre
et godt termisk indeklima i Igbet af hele arbejdsdagen.

4.4.3 Konklusion pa dynamiske forsgg

I de dynamiske forsgg ses, at det er muligt at kele et rum med varierende var-
melast med termoaktive konstruktioner. Kgling med et termoaktivt deek under
dynamiske forhold giver varierende temperaturforhold i lgbet af arbejdsdagen.

I de her udfarte forsag er det vist, at en varmelast pa omkring 40W/m?2 sagtens
kan fjernes, mens der stadig opretholdes en god termisk komfort i rummet.

Forsggene har ogsa vist, at det er muligt at forskyde det tidspunkt, hvor der ke-
les i daekket, og det tidspunkt, hvor rummet kales. Saledes er det muligt at kale
betondaekket om natten, mens kalingen af rummet sker om dagen.

4.5 Forsgg med akustikloft

Der er ligeledes foretaget malinger pa en opstilling med et nedhangt loft med
opbygning som vist i kapitel 8 (figur 8.4).

Der er foretaget maleserier med og uden ventilation. Resultatet af den malte
kelekapacitet fra loftfladen er vist pa figur 4.8, sammen med de tidligere viste
maleserier fra forsggene uden akustikloft (svarende til figur 4.5) henholdsvis
med og uden ventilation over fladerne.

COWIL
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Kalekapacitet af loftflade som funktion af Tru -T
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Figur 4.8 Kolekapacitet af loftflade med og uden akustikloft

Konklusionen herfra er:

1 Kalekapaciteten fra loftfladen med akustikloft, er stort set ugendret i for-
hold til situationen uden akustikloft. Dette resultat er ganske overraskende,
men skyldes formodentlig, at stralingsudvekslingen mellem daek og over-
siden af akustikloftet kaler overside akustikloft saledes, at overfladen med
konvektiv varmeovergang gges. Den afkalede luft sgger selv ned gennem
abningerne mellem de nedhangte flader. Det formodes derfor, at effekten
vil bevares ogsa med en starre deekning af loftet med nedhaengt loft, bare
der lejlighedsvis er plads til, at luften kan cirkulere.

2  Kaglekapaciteten henholdsvis med og uden ventilation (indblaesning over
nedhangt loft) er ligeledes stort set identisk.

For at forklare punkt 2 ovenfor vises den vertikale temperaturgradient i figur
4.9, som kan sammenlignes med figur 4.4. Uden ventilation er temperaturgra-
dienten stgrre for rummet med akustiklgsning end i rummet uden akustikloft,
mens den er stort set den samme, nar der er luftomragring. Det medfarer to mod-
satrettede effekter. Den forggede omraring sikrer, at luften under fladerne ogsa
kan afkeles, men samtidig formindskes lufttemperaturen direkte under daekket,
som dermed medferer en mindre konvektiv afkgling af rummet.
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Rumtemperatur i forskellige hgjder
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Figur 4.9 Rumlufttemperatur i rum med akustikloft

I samme forsggsserie er den operative temperatur malt i opstillingen henholds-
vis under én af fladerne og mellem de to flader. Dette er vist i tabel 4.2.

Tabel 4.2 Sammenligning af den operative temperatur under og mellem flader
hhv. med og uden ventilation

Under flade Mellem flader

Med ventilation Uden ventilation Med ventilation Uden ventilation

Operativ 24,94°C 25,45°C 24,88°C 25,40°C
temperatur

Som det ses, er den operative temperatur lavere nar der er ventilation i rummet,
hvilket skyldes den konvektive afkaling, som jo er mindre uden ventilation.
Samtidig skal det bemaerkes, at den operative temperatur under og mellem fla-
derne er ganske ens i de to tilfeelde. Det vil sige, at den oplevede temperatur
ikke i stort omfang afhanger af om man sidder under en flade eller €;.
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451 Bafler

Pa grund af den meget lille &ndring af kelekapaciteten med de nedhangte fla-
der i forhold til situationen uden flader, er der valgt ikke at foretage undersg-
gelser af kaleeffekten med brug af bafler som akustikdeempning. Disse var pa
forhand forventet at give en kalekapacitet, som 1a mellem opstillingerne hen-
holdsvis med og uden flader. Det skyldes, at de lodrette bafler ikke pa samme
made vil skygge for stralingsudvekslingen som fladerne.

4.6 Diskussion og konklusion

De forsag, som er beskrevet her, har eftervist funktionen af de termoaktive
daek, bade hvad angar stationzre og dynamiske forhold. Hvis der antages en
ner lineer sammenhang mellem kaleeffekten og temperaturforskel mellem
rum og vaeske, findes kglekapacitetskoefficienten til 6,5W/m2K.

I de dynamiske maleserier er det blandt andet vist, at det er muligt at forskyde
det tidspunkt, hvor varmen optages i dekket, og det tidspunkt, hvor den fjernes
fra de indstabte slanger. Det er endvidere ogsa vist, at selv med en fremlgbs-
temperatur pa 20°C til deekkene er det muligt at fjerne en intern varmelast pa
omkring 40W/m? uden risiko for hgje temperaturer i rummet.

Endvidere har det vist sig, at systemet ogsa kan operere ved endnu hgjere var-
melaster ved brug af lavere fremlgbstemperaturer, men det betyder imidlertid
ggede temperaturudsving i lgbet af dagen og dermed risiko for, at rummet om
morgenen vil opleves for kaligt og for varmt om eftermiddagen.

Endelig er der foretaget malinger pa en opstilling med nedhangt loft i form af
en hjgrneabsorbent hele vejen rundt langs ydervaeggene, samt to flader placeret
midt over rummet. Resultatet herfra viser overraskende, at en akustiklgsning
som denne kun i meget ringe omfang seenker systemets kalekapacitet. Dette er
tilfeeldet bade med og uden omrgring af luften i rummet. Dette resultat er gan-
ske positivt i forhold til mulighederne for at opbygge en akustiklgsning baseret
pa nedhangte flader og en hjgrneabsorbent, som samlet set deekker ca. halvde-
len af loftarealet. Det skal dog bemaerkes, at der ikke er foretaget en vurdering
af de akustiske forhold i rummet.

De malte data kan benyttes til validering af beregningsmodeller, som herefter
kan benyttes til at bestemme maksimale verdier af den interne varmelast i
sammenhang med valg af fremlgbstemperatur.

Alt i alt har forsggsopstillingen vist sig som en yderst veerdifuld hjelp til be-
stemmelse af de termiske egenskaber af termoaktive konstruktioner.

4.7  Opvarmning med termoaktive konstruktioner

Opvarmningssituationen er belyst ved beregninger, da mock-upen ikke er vel-
egnet til forsgg hermed (der kan ikke tilvejebringes et ensartet varmetab). Op-
varmningskapacitet (for gulv og loft tilsammen) er beregnet til 3,5 W/m’K.
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Eventuelt nedheaengt loft vil have betydning pa varmeafgivelsen, hvis der ikke
er foranstaltninger til at cirkulere luften over det nedhangte loft.

»  For at kunne regulere temperaturen individuelt og ikke opvarme til hgjere
temperatur end ngdvendigt i nogle rum pa en etage anbefales det i praksis
at lade de termoaktive konstruktioner sgrge for basisopvarmning og sup-
plere med mindre varmeflader til at regulere temperaturen og hindre kul-
denedfald ved vinduer. Hertil kan for eksempel benyttes Danfoss Convek
varmeflader med en indbygget hastighedsreguleret tvaerstramsventilator,
som har den fordel, at den kan hindre kuldenedfald uden at tilfgre varme i
en stor del af aret, hvorved man undgar samtidig keling og varmetilfarsel
ved facade som ville gge kalebehovet og energiforbruget unadigt. Elfor-
bruget medgaet til varmeafgivelsen ma dog indga i vurderingen af, om der
skal benyttes traditionelle konvektorer eller ventilatorassisterede konvekto-

rer.
Temperaturfordeling i rum ved opvarmningsforsgg
[ ‘ ‘ ‘ AV
35 X Lufttemperatur X
Overfladetemperatur
3 - -
2.5F .
E
E 2r .
=]
= X
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Figur 410  Tilnaermet temperaturfordeling ved rumopvarmning (beregnet pa basis
af malinger)

Figuren viser et forsgg foretaget i forsggsopstillingen, hvor der kgles i guarden
omkring rummet, til en temperatur pa omkring 18°C. Det var desveerre ikke
muligt at kele denne lzeengere ned. | opstillingen er der kun teendt for flowet i
det gverste dek. Veesketemperaturen i forsgget er sat til 30°C. Bemaerk, at
grundet den hgje temperatur i guarden, var det ikke muligt at kele rummet til-
streekkeligt. Derfor er der i figuren trukket 3K fra alle temperaturer i bade luft
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og pa overflader. Denne &ndring vurderes ikke at &ndre pa temperaturforskel-
len mellem de enkelte malinger.
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5 Komfortforhold

5.1 Komfortforhold ved temperaturglidning

En af forudsaetningerne for at kunne benytte termoaktive konstruktioner i byg-
ninger er, at temperaturen har lov at stige i lgbet af dagen. | CR1752 (CEN,
1998) er der opstillet tre klasser af termisk komfort baseret pa den operative
temperatur, med en forventet procentdel utilfredse brugere (PPD) under hen-
holdsvis 6%, 10% og 15%. Disse klasser er benaevnt A, B og C. Det vil i denne
sammenhang sige, at temperaturen ma stige henholdsvis 2K, 3K og 5K i lgbet
af arbejdsdagen for at blive i samme komfortklasse. Top- og bundveerdierne er
bestemt af de aktuelle forhold for beklaedning og aktivitetsniveau. Antages en
beklaedning pa 0,5 clo og en aktivitet pa 1,2 met, er middelveerdien i de tre
klasser 24,5°C. Det vil sige, at for klasse A ma temperaturen ved kgling svinge
mellem 23,5°C og 25,5°C. Mens den ved klasse B ma svinge fra 22,5°C til
25,5°C.

Dette geelder i benyttelsestiden, som typisk starter fra kl. 09.00, dvs. at man
godt vil kunne forsvare en lidt lavere temperatur, f.eks. 21 C kl. 08.00 og 26°C
klokken 18.00.

I de to dynamiske forsgg, som er vist i figur 4.7, hvor der er en intern varmelast
pa 40 W/m2 og 30 W/mz, er temperaturstigningen i lgbet af dagen henholdsvis
2,5K 0g 1,5 K. Dermed er det med den varmelast muligt at holde temperaturen
inden for henholdsvis komfortklasserne A og B.

5.2  Overfladetemperaturer samt termografering

| forhold til den termiske komfort anbefales overfladetemperaturen for gulvet
begrenset til ikke at matte komme under 19°C. For loftfladen er der ikke umid-
delbart nogen krav af hensyn til den termiske komfort. I praksis er overflade-
temperaturen dog begraenset af, at temperaturen i vaeskesystemet ikke ma vaere
under dugpunktstemperaturen for at undga kondensdannelse.
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Figur 5.1 viser temperaturen pa rummets indvendige overflader i en situation,
hvor rumluften er opvarmet til 25°C, og veaesketemperaturen er ca. 16°C. Over-
fladetemperaturen pa veeggen er vist i fire hgjder pa den samme veeg. | denne
situation er lofttemperaturen ca. 20,5°C, mens gulvtemperaturen er ca. 22°C.
Her er lofttemperaturen beregnet som den arealvaegtede gennemsnitsverdi over
hele deekket. Seenkes rumlufttemperaturen til 23°C, bliver lofttemperaturen
senket til ca. 19°C, mens gulvtemperaturen er ca. 21°C. Disse temperaturer vil
ikke give anledning til problemer med den termiske komfort, selv med en var-
melast pa mellem 40 W/mz2 og 60 W/m2,

Overfladetemperaturer i rum

26 T T T T T T T T
»\/\hrwz/\’\\/x,.-M/N//v“,/f\,/—v\/\wwnr\rv“«\a«xﬂ/\wn,«‘
) — Gulv
= ——Veeg 0.5m over gulv
= ~ - ~Vaeg 1.5m over gulv
C 23F ‘ 5
o - — Vag 2.5m over gulv
= Veaeg 3.5m over gulv
A Loft
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Tid [timer]
Figur 5.1 Malte overfladetemperaturer pa deek og inderveaeg i rummet

Pa figur 5.2 vises overfladetemperaturen af loftet i rummet. Pa billedet kan pla-
ceringen af slangerne ses med i form af en markere farve. Samtidig er overfla-
detemperaturen mellem to af deekkene, hvor der ikke er slanger, hgjere end i
selve fladen. Bemark at billedet er taget i opstillingen med akustikloft. Det er
dog samme forhold, som gar sig geeldende uden akustikloftet.

COWIL
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7.3
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Figur 5.2 Temperatur pa loftoverflade af gverste deek.

Endelig viser figur 5.3 et billede, hvor den nedhangte flade og hjerneabsorben-
ten er tydelig. Bemerk, at indflydelsen fra en af radiatorerne i rummet kan ses i
nederste venstre hjgrne af billedet. Samtidig ses, at den lodrette overflade af
hjgrneabsorbenten er koldere end vaeggen nedenfor som fglge af afkalingen fra
daekket. I gvrigt bemeerkes det, at der ikke lader til at vaere en sarlig stor tempe-
raturforskel pa deekoverfladen henholdsvis over fladen og veek fra fladen.

30.5°C

3

-2t

F 2£

F 24

19.6°C

Figur 5.3 Termograferingshillede af det nedhengte loft samt hjgrneabsorbent
under hgj belastning, loftet er ca. 26 C pa undersiden (til venstre ses
varmluft over elradiatoren som benyttes til at tilfare kalelasten)
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5.3  Styring og komfortforhold

| falgende vurdering af komfortforholdene baseret pA TRNSYS simuleringer,
jf. bilag 4, er der anvendt en tidsstyring af kaleanleegget. Anlaegget er kun ak-
tivt om natten og der anvendes udelukkende frikaling.

| falgende tabel ses antallet af timer, hvor rumtemperaturen overstiger hen-
holdsvis 24, 25, 26 og 27 C. Antallet af timer er optalt i benyttelsestiden. Be-
nyttelsestiden er defineret som tidsrummet mellem kl. 9 og 17 pa hverdage.

Tabel 5.1 Antal timer, hvor rumtemperaturen overstiger henholdsvis 24, 25, 26 og
27 C mellem kl. 9 og 17 pa hverdage

Antal timer over 24°C 323
Antal timer over 25°C 131
Antal timer over 26°C 13
Antal timer over 27°C 0

Ifalge vejledningen for toleranceoverskridelser i DS-474: Norm for specifikati-
on af termisk indeklima er det acceptabelt, at temperaturen pa varme sommer-
dage overstiger 26 C i 100 timer og 27 C i 25 timer i lgbet af et typisk ar. Disse
toleranceoverskridelser er saledes overholdt med den anvendte styring.

Kgling vil en del af aret kunne suppleres med naturlig ventilation, eventuelt i
kombination af natkgling. Herved spares elenergi til ventilatorer pa frikalerne.

Der er ikke udfart temperaturstatistik pa simuleringer med andre styringsstrate-
gier, eksempelvis de to alternative tidsstyringer beskrevet i bilag 4, da disse kun
er interessante i situationer med en vaesentlig andel af mekanisk kaling ud over
frikalingen, idet analyserne har vist, at kagling kan tilvejebringes uden brug af
mekanisk kaling.

Antallet af timer, hvor temperaturen er under 20 C i benyttelsestiden, er ifglge
simuleringerne 95. Disse timer med forholdsvis kolde temperaturer forekom-
mer naturligvis fortrinsvis i de tidlige morgentimer og vil kunne kompenseres
med supplementsvarme med lokale varmeflader (radiatorer) eller forcering af
ventilationsanlaeg i morgentimerne.

Det fremgar saledes af simuleringsresultaterne, at der under normale forudsaet-
ninger ikke er behov for yderligere kaling ud over den kgling, som de termoak-
tive konstruktioner kan levere. Derimod vil der med den anvendte styring pa
nogle fa dage veere et antal timer om formiddagen, hvor temperaturen for visse
medarbejdere kan veere utilfredsstillende lav, hvis der ikke anvendes nogen
form for supplementsvarme. Det vil derfor vere bedre at veelge en styringsstra-
tegi, hvor temperaturen haeves lidt om formiddagen mod at der til gengeld pa
varme sommerdage accepteres lidt flere varme timer om eftermiddagen, men
det anbefales verificeret med malinger i et virkeligt byggeri.
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6 Styringsstrategi og samspil med forsyning

6.1  Analyse af korttidsdynamik

For at vurdere de dynamiske forhold er der foretaget en reekke beregninger ba-
seret pa forholdene i forsggsopstillingen. Til beregningerne er programmet
TASIm benyttet. Programmet er beskrevet og valideret i en Ph.d.-afhandling [2]
baseret pa de malinger, som ogsa prasenteres her.

I beregningerne er der foretaget beregninger med en fremlgbstemperatur pa
18°C og en intern varmelast pa 48 W/mz2 eller 30 W/mz2 i dagtimerne fra 9 til 17,
mens der resten af tiden benyttes 5 W/m2.

Figur 6.1 og figur 6.2 viser den operative temperatur midt i rummet med tre
forskellige styringsstrategier af flowet, som anfart her:

1  Flow tendt hele dggnet
2 Flow tendt hele dggnet pa neer de dyre perioder (8-12 og 17-19)
3 Flow kun tendt om natten

Som det ses, er der med den valgte fremlgbstemperatur en operativ temperatur
pa mellem 20°C og 21°C om morgenen afhangig af strategien, inden den hgje
varmelast startes. Herefter stiger temperaturen hurtigt, hvorefter den i lgbet af
arbejdsdagen stiger noget langsommere. Dette kan benyttes til at vurdere an-
vendeligheden af de valgte strategier. Farst betragtes den lave last pa 30 W/m2,
hvor der i alle tre tilfalde er en temperaturstigning pa under 3 K (hvis den hur-
tige temperaturstigning klokken 8-9 ikke medtages). Dette svarer, jf. kapitel 6,
til den termiske komfortklasse A eller B som defineret i CR1752.

Det samme er tilfeldet for den hgje varmelast i de to farste styringsstrategier,
hvorimod den strategi, hvor der er slukket for flowet i dagtimerne, ikke kan op-
retholde den gnskede termiske komfort. Da en intern varmelast pa 30 W/m2 er
ganske hgj, vil det altsd som oftest vaere nok at have en styring, hvor der sluk-
ket om dagen. Endelig kan det ses, at der kun er en ganske lille forskel pa den
strategi, hvor der er teendt hele dggnet, og den hvor der er slukket om dagen.
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Det ses, at det ikke giver komfortmassige problemer at afbryde kaleforsyningen
i 9 timer sammenhangende eller i spidslastperioder.

6.2 Effektaftag fra kelesystem og lastudjaevning

Ovenfor vistes den beregnede operative temperatur (figur 6.1 og figur 6.2) i et
rum belastet med en varmelast pa 30 W/mz2 ved tre forskellige styringsstrategi-
er. Den optagne effekt i slangen i de tre situationer er vist pa figur 6.3 til ven-
stre. Som det ses, er der stor forskel pa, hvorledes effekten bliver optaget. | be-
regningerne antages det, at der er en "uendelig” kelekapacitet til radighed, som
altid kan give den gnskede fremlgbstemperatur. Som forventet er der en starre
optagen effekt jo kortere systemet kagrer. Samtidig er der en stor peakveerdi, nar
der teendes for flowet for den styringsstrategi, hvor der kun er teendt om natten.
Denne peak kan i visse tilfeelde veere ugnsket, derfor er der gennemfart en be-
regning med det halve flow, som vises til hgjre pa figur 6.3, i forhold til venstre
side. Her ses det, at effektaftaget bliver mindre med det mindre flow. Arsagen
til den store peak er, at der er en stor temperaturforskel mellem vaske og be-
tondaek, nar der teendes for flowet i slangen.

I praksis vil kalesystemet kunne udlaegges for en mindre effekt, hvorved start-
spidsen udjavnes over et par timer, uden at det vil pavirke rumtemperaturen
navneverdigt. En buffertank med en kapacitet 1-2 timers max. ydelse vil ogsa
kunne reducere behovet for mekanisk kaglekapacitet markant.

Fjernet effekt ved forskellig flowstrategi
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Figur 6.3 Effekt fjernet i slange ved de tre forskellige styringsstrategier (tv.) ved
en intern varmelast pa 30 W/m2 i dagtimerne.
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Den maksimale kgleeffekt i et normalt let kontorrum uden lagring, hvor rum-
met kales med ventilationsluft, vil typisk vare omkring 30 W/m?.

Det ses af figuren, at den maksimale kaleeffekt ved konstant drift reduceres til
20 W/m?, n&r rummet tilfares 30 W/m? i benyttelsestiden, det er en effektreduk-
tion pa 33%.

Hvis kaletilfgrslen afbrydes under spidslast, dvs. 4 timer formiddag og 2 timer
aften, bliver den maksimale kaleeffekt ca. 30 W/m?, dvs. som i et rum der kales
traditionelt efter behov med afkglet ventilationsluft.

Hvis der kun kgles udenfor benyttelsestiden, er der behov for et lager pa ca. 2
max. timer, hvis den installerede kalekapacitet ikke skal veere stgrre end ved
traditionel kgling med ventilationsluft efter behov i benyttelsestiden, eller sy-
stemet kan udfgres med begranset effekt som illustreret nedenfor:

Effekt fijernet fra slange med flow teendt om natten
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Figur 6.4 Styringsstrategien, hvor der er slukket om natten, men med det halve

flow i slangen som pa figuren ovenfor.
Man kan eventuelt ogsa bare acceptere, at det tager lidt tid, inden fremlgbstem-

peraturen kommer ned pa den gnskede veerdi. Det vil selvfglgelig gere kalingen
mindre effektiv i starten, men vi har hele natten til radighed.
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Frikaling og supplerende kgling

Simuleringsresultaterne, som narmere beskrevet i bilag 4, viser, at der til alle
tider vil veere rigelig keling til radighed ved natkgling. Hele kalebehovet kan
daekkes ved frikgling, og der er saledes ikke behov for yderligere kaleeffekt,
hvis de normale toleranceoverskridelser i henhold til DS 474 anvendes som vej-
ledende. Der kan dog lejlighedsvis opsta situationer i meget varme sommerpe-
rioder, hvor der er brug for en kraftig nedkeling af de termoaktive elementer
om natten. Dette for at forhindre uacceptabelt hgje temperaturer om dagen, som
kan medfare, at temperaturen om morgenen kan blive for lav, iseer hvis der sker
et vejrskift til kaligere vejr.

Det anbefales derfor, at vaesketemperaturen pa det afkalede vand styres efter
udetemperaturen, og at setpunktet overstyres af vejrprognose signal, der kan
abonneres pa fra DMI.

Der bar derfor ikke kales til en overfladetemperatur pa under ca. 20 C om
morgenen. Skulle der veere behov, kan vaesketemperaturen saenkes i lgbet af
dagen, f.eks. ved at treekke kgling fra jordslanger.

SOMMER
Direkte kaling med kold natteluft 20°C
Kaling
n
-
Evt. spidslastkoling med jordlager

“oowI
Figur 6.5 Principdiagram af total system. Om sommeren frikgles med kalig ude-

luft om natten, hvilket i en raekke tilfeelde vil veere tilstraekkeligt. Et jord-
lager kan, om det gnskes, indbygges, sa det kan levere spidslastkeling
de fa dage om aret, hvor dette er ngdvendigt. Altsa helt uden brug af ke-
lekompressorer [COWI].
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Figur 6.6 Principdiagram af for vinterdrift. Jordlageret regenereres med kold

udeluft, og de termoaktive konstruktioner benyttes til basis-opvarmning

af bygningen, eventuelt sammen med supplerende varmegivere til hur-

tig/ individuel regulering [COWI].

Tabel 6.1 Oversigt over, hvor mange timer om aret temperaturen er over en given

udetemperatur, jf. referencedret:

Timer om aret over | degnet | kontortiden Aften
8-16

24°C 72 49 23
21°C 221 147 74
18°C 954 443 511
15°C 1973 884 1089
12°C 3269 1223 2046
9°C 4229 1473 2756

Det ses, at normal frikeling med udeluft til en veesketemperatur pa 10 C i kon-
tortiden kun er mulig i ca. 1/3 af aret, mens frikgling til en vaesketemperatur til
termoaktive konstruktioner pa 19 C er mulig ca. 95% af aret. | de sidste ca. 5%
af aret kan jordlageret, eventuelt udfgrt som lodrette jordslanger (sakaldte
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BTES anlag), benyttes som spidslast buffer, saledes at mekanisk kaling ikke
bliver ngdvendig.

Tabel 6.2 Oversigt over, hvor mange timer om aret nattetemperaturen er over en
given udetemperatur, jf. referencedret. Markeringen viser de timer,
hvor udetemperaturen er for hgj til at frikgle til 19 C om natten (34 ti-
mer pr ar).

Hverdage 23-08

Timer over

20° 19° 18° 17° 16° 15° Timer i alt

Jan 0 0 0 0 0 0 207
Feb 0 0 0 0 0 0 180
Mar 0 0 0 0 0 0 189
Apr 0 0 0 0 0 0 198
Maj 0 0 0 0 0 5 207
Jun 0 1 5 6 19 30 180
Jul 1 3 7 20 36 50 207
Aug 0 5 12 23 28 54 198
Sep 0 0 0 2 3 10 189
Okt 0 0 0 0 0 0 207
Nov 0 0 0 0 0 0 189
Dec 0 0 0 0 0 0 198

Lageret skal typisk kunne daekke et kaglebehov, pa ca. 1 kWh kaling pr. ar pr.

m? kontor.
Tabel 6.3 Typisk fordeling af kalebehov fordelt pa maneder i procent af det arlige
kalebehov.
Maned Kglebehov i beregnet %
testrum (KWh)

Januar 1 -
Februar 7 4.0
Marts 10 6,0
April 14 8,3
Maj 21 12,5
Juni 20 11,9
Juli 23 13,6
August 32 19,0
September 21 12,5
Oktober 14 8,3
November 4 2,3
December 1 -
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Betydning af tariftilpasset drift

Elforbrug til kontorer afregnes ofte efter den sakaldte 3-ledstarif, hvor elforbrug
om natten (fra kl. 21 til kl. 06) typisk koster 13% mindre (130 kr. ekskl. moms.
pr. MWh) end den gennemsnitlige elpris pa for tiden ca. 1000 kr. pr. MWh
ekskl. moms i NESAs omrade medio 2005.10.06.

At benytte termoaktive konstruktioner, der kales om natten, til kaling af en
bygning giver altsa en gkonomisk besparelse selv ved 100% kompressorkgling.
Besparelsen gges ved, at kalekompressorer karer mere effektivt ved den hgjere
kalevandstemperatur i kaleslangerne og den koldere udeluft om natten, hvor
kaglekompressorerne skal af med varmen.

Men som tidligere naevnt er der slet ikke behov for kalekompressorer, da kalin-
gen kan leveres ved frikaling, eventuelt kombineret med et lager. Frikaling kan
tilvejebringes med en COP (coefficient of performance) pa typisk 60, hvor en
kalekompressor uden frikgling ofte ligger pa en COP pa 3,5 som middelveerdi
over aret. Da COP-vardien er et udtryk for, hvor stor en kaleydelse i kwWh, der
kan leveres med et elforbrug pa 1 kWh, ses det, at der er en markant elbesparel-
se ved at basere kglesystemet pa at benytte termoaktive konstruktioner, der kan
frikales hele aret.

Det er altsa ikke den tariftilpassede drift, men muligheden for den langt sterre
andel af frikgling, der giver den store elbesparelse pa op til ca. 90% i forhold til
traditionel kompressorkaling.

Opvarmning

Termoaktive konstruktioner kan ud over at levere kgling ogsa benyttes til rum-
opvarmning ved lav medietemperatur. | nedenstaende figur ses en beregnet
dagnkurve for effektaftag fra fijernvarmesystemet ved en udetemperatur pa til-
naermelsesvis 0 C.

Det ses, at der kun er behov for supplerende varme i natte-, morgen- og aften-
timer. Den akkumulerede varme i de termoaktive konstruktioner, solbidrag og
de interne varmelaster sgrger for at holde lokalet over den gnskede rumtempe-
ratur. Den karakteristiske morgenspids er elimineret, forudsat at der ikke samti-
digt startes ventilationsanleeg med darlig varmegenvinding og store varmefla-
der.
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Figur 6.7 Dagnkurve for effektaftag fra fjernvarmesystem beregnet ved hjelp af
TRNSYS-model ved en udetemperatur pa. 0 grader under opvarmning
(bemeerk manglende morgenspids og den lastudjevnende effekt).

Den jeevne belastning i fjernvarmeaftag over nattetimerne er en stor fordel for
fjernvarmeforsyning i de store morgenspidser, som typisk opstar, nar der i nor-
male bygninger benyttes energi til at genopvarme rummene. Systemet arbejder
i modfase med rumopvarmning i boliger og bidrager saledes til en samlet bedre
udnyttelse af et givent fjernvarmesystem.

Ulempen er, at der opnas en lidt mindre varmebesparelse pa grund af mindre
natsenkning pa hverdage. Da de store besparelser for kontorbyggeri dog ligger
i temperatursaenkningen over weekenden, som ogsa kan opnas med afbrydelse
af varmeforsyningen til de termoaktive konstruktioner, indtil rumtemperaturen
er faldet til en gnsket minimumsveerdi, er der i praksis ikke veaesentlig forskel.

Da systemet giver store besparelser pa elforbrug til kaling, som tzller hgjere
gkonomisk, og i forhold til det primare energiforbrug end den mindre varme-
besparelse pa natseenkning, taler dette til fordel for brug af de termoaktive kon-
struktioner.

Anbefalet styringsstrategi

De indledende undersggelser viser, at tilfarsel af varme eller kaling bedst sker
om natten, typisk i tidsrummet mellem Kkl. 24 og kl. 06. | overgangsperioden
forar og efterar kan der startes senere. Systemet kan optimeres ved at udvikle en
adaptiv styring af kale- og opvarmningsperioden med en vejrprognosealgoritme
baseret pa data, der lgbende hentes fra DMI over Internettet.

Det anbefales ikke at kagle dseekkene leengere tid end til det tidspunkt, hvor rum-
temperaturen nar ca. 20 C, for at rummet ikke skal blive for koldt om morge-
nen, nar det tages i brug. Hvis rumtemperaturen bliver for hgj i lgbet af dagen,
startes cirkulationspumpen, sa varmeoverskuddet fordeles bedre til hele den
akkumulerende masse; effekten heraf er dog naeppe serlig stor.

P:\58719A\3_PDOC\DOC\Slutrapport\ase SLUTRAPPORT-TERMOAKTIV.doc (DW[



Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 38

Huvis frikeling om natten ikke er tilstraekkelig, startes frikaling om dagen, hvis
udetemperaturen er under 18 C, ellers treekkes der pa kalelageret. Alternativt

kan frikalerne kortvarigt overrisles med postevand, sa fordampning af vandet

giver en temperatur pa 18 C eller derunder. Dette ma kun ske ganske fa timer
om aret, ellers skal systemet udfares med recirkulation og vandbehandling (sa
belaegninger og risiko for legionella undgas).

I overgangsperiode kan kgling fortages med en vandtemperatur pa ca. 22-23 C,
hvilket gor, at systemet samtidig kan benyttes til at tilfgre og frafgre varme alt
efter skift i rummets behov eller uventede vejreendringer.

Systemets regulering bar som minimum opdeles i facadezoner. Systemets
ulempe er, at det regulerer traegt, hvilket om vinteren kan betyde, at der i perio-
der opvarmes til hgjere temperatur end 21 C. Det anbefales derfor at benytte
termoaktive konstruktioner til at levere basisopvarmning i rum, hvor der er hgje
krav til komfort - og at supplere med sma varmeflader, der kan varetage den
sidste trimning af rumtemperaturen med hurtigt regulerende varmetilfersel, der
ogsa kan benyttes til individuel regulering ved sekretararbejdspladser eller i
lokaler med steerkt varierende belastning som f.eks. mgdelokaler.

Ovennavnte forelgbige styringsstrategi er baseret pa resultatet af de udfarte
simuleringer og forsgg i mock-up; men det anbefales Klart, at der udfares et
fuldskala demonstrationsbyggeri, som vil kunne afdaekke systemets dynamik og
styringsmuligheder i praksis under virkelige driftsfornold og med de uforudsete
skift i vejr og belastninger, som naturligt vil forekomme i praksis. Pa basis af
maleresultater fra et demonstrationshyggeri vil det vaere muligt at optimere sty-
ringsstrategien og give guidelines for, hvordan et anleeg med termoaktive kon-
struktioner opbygges optimalt.

6.3 @konomisk vurdering

Ved at benytte termoaktive konstruktioner kan der spares penge pa savel an-
leegssiden som pa driftssiden.

Anlagsbesparelser

Ved brug af termoaktive konstruktioner spares anleegsudgifter og plads til in-
stallationer. Ventilationskanaler kan udfgres med lille dimension, da keling ik-
ke skal beeres med ventilationsluft, dvs. at ventilationsanleeg kun skal tilveje-
bringe frisk udeluft (dvs. et luftskifte pa 1-2 gange i timen i stedet for et luft-
skifte pa normalt 4-8 gange i timen). Varmeanlaeg kan dermed udfares med
mindre dimensioner pa rgr og varmeflader.

Etagehgjden kan senkes, da ventilationskanaler er mindre; det kan spare dyr
facade eller give plads til en ekstra etage pa et hgjhus. Kompressorkgleanleg
og kalecentral er ikke leengere ngdvendigt, idet der kan frikales med udeluft og
jordslanger hele aret.

Det er vanskeligt ngjagtigt at prissette disse besparelser, da de afhaenger af ud-
formningen af hvert enkelt byggeri. Nedenfor er dog angivet nogle grove esti-
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mater over anlaegsbesparelserne, idet der tages udgangspunkt i et byggeri med
et dimensionerende kglebehov pa 1 MW, svarende til et moderne kontorbyggeri
pa 3500 m? (priserne er ekskl. moms).

Sparede omkostninger:

*  Kaugleanlzg (udover frikaleflader) ca. kr. ~ 700.000
* Kaule- og varmecentral (inst. og bygn.arb.)  ca. kr. 1.200.000
«  Ventilationsanlag (fra 4-8h™ til 1-2h™) ca. kr. 1.750.000

*  Reduceret varmeanlaeg (2/3 af normal inst.) ca. kr. ~ 700.000

Meromkostninger:

»  Termoaktive betonelementer ca. kr. ~ 700.000
* Rorinstallation, fordelerstationer mv. ca. kr. ~ 700.000
»  CTS og prediktiv styring ca. kr.  350.000
»  Tilpasset akustiklgsning ca. kr.  350.000
* Jordlager ca. kr. 1.200.000
Netto besparelse: ca. kr. 1.050.000

Nettobesparelsen er ca. 300 kr./m?, der dog farst vil kunne realiseres, efter at
der er bygget et antal byggerier med denne teknologi.

Det farste demonstrationsbyggeri vil vaere en del dyrere, da systemet endnu
ikke er fuldt udviklet og optimeret. Det er ogsa sandsynligt, at man i det farste
byggeri vil bevare kaleanlaeg og kele- og varmecentral for at have fuld back-up
som sikkerhed for det nye system.

Der henvises i gvrigt til gkonomiopgerelsen i EFP-2001 projektet: Termoaktive
konstruktioner Fase 1 - Forprojekt bilag 2. Ens.J.nr. 1213/01-0020.

Driftsbesparelser

Med brugen af de termoaktive konstruktioner og deraf fglgende mulighed for
reduceret ventilation kan der opnas en &rlig elbesparelse pa typisk 16 kWh/m?
eller 40 kWh/m? i primearenergiforbrug. Besparelsen fordeler sig ligeligt pa re-
duceret elforbrug til kaling og reduceret elforbrug til mekanisk ventilation, da
den mekaniske ventilation ikke skal beere tilfarsel af kaling eller varmeenergi,
men kun skal levere det ngdvendige luftskifte pa typisk 2 gange i timen i benyt-
telsestiden.

For byggeriet i eksemplet udger den arlige besparelse (ekskl. moms):

El: 16 kWh/m® x 3500m*/ 1000 * 1000 kr/MWh = 56.000 kr./&r
e Sparet arlig servicering: = 40.000 kr./ar

Den mulige varmebesparelse ved systemet er ikke medregnet.
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Den samlede driftsbesparelse udger altsd 96.000 kr./ar eller ca. 27 kr./m? pr. &r.

Totalgkonomi

Nuveerdien af 30 ars drift inklusive reinvesteringer kan med en kalkulationsren-
te pa 3% pa basis af ovenstaende beregnes til 3,66 mio. kr. for det naevnte ek-
sempel med et 3500 m? kontorbyggeri. Dette svarer til, at byggeriet reelt ma
veere op til 1446 kr. dyrere pr. m? end angivet ovenfor, far der totalgkonomisk
set opnas break-even med en traditionel kglelgsning. | beregningen er indregnet
en sparet reinvestering pa 1.225 mio. kr. efter 15 ars drift, som ellers skulle ha-
ve veeret afholdt. Udelades medregning af denne reinvestering ligger break-
even pa 2,9 mio. kr., og udelades yderligere besparelsen i arlig servicering, fas
break-even pé 2,12 mio. kr. eller ca. 600 kr./m?.

Det ses, at brugen af termoaktive konstruktioner kan vere et attraktivt gkono-
misk energisparetiltag blandt flere til at imgdekomme bygningsreglementets
skaerpede energirammekrav til maksimalt tilladt primeerenergiforbrug pa ca. 95
KWh/m?,

6.4 Miljgeffekt, sparet CO,

1 MWh sparet elforbrug svarer i Kgbenhavnsomradet til en sparet luftemission
pa 537 kg CO, med tilhgrende NO, og SO, emissioner (Elkraft 2003).

Elbesparelsen i det neevnte eksempel giver altsa en CO, reduktion pa 30 tons pr.
&r eller 902 tons pé 30 &r, svarende til ca. 258 kg pr. m*.
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7 Produktionsmaessige muligheder

Anvendelse af termoaktive konstruktioner udfart som in-situ stgbte konstrukti-
oner kendes fra udlandet og fra enkelte danske byggerier.

Bleesere monteret over det nedheengte loft fordeler den kaligere luft
omkring betonelementerne ned gennem spalterne melfem etagedaek:
kets ribber og treebetonladen. — Tegning: Wessberg.

KeleslangfL
—

= /

Figur 7.1 Et eksempel pa in-situ stabte termoaktive betonkonstruktioner anvendt i
Habourhouse [Byggeri nr. 5, 2005]

I modsetning til in-situ stgbte konstruktioner dokumenterer narveerende pro-
jekt, at deekkene kan udfgres som praefabrikerede deekelementer med plan un-
derside, hvor den ngdvendige kgling kan leveres og fordeles uden brug af me-
kanisk ventilation.
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7.1 Elementudformning

Huldaekselementer produceres normalt i hgjder fra 150 mm til 400 mm afhaen-
gigt af spaendvidden og anvendelsen. Den mest narliggende anvendelse af ter-
moaktive elementer er kontorbyggeri, hvor et typisk element vil vere et PX27.
der kan anvendes til speendvidder normalt op til 12 meter afhaengigt af sving-
ningsfalsomheden.

Der er i udformningen af de termoaktive elementer lagt veegt pa, at de kan ste-
bes med det nuvarende produktionsudstyr uden omfattende ombygninger. Ud
over den indlysende fordel ved. at investeringerne i udstyr holdes nede, opnas
en fleksibilitet i produktionen, som igen er med til at seenke den endelige pris
pa daekket.

Forsggselementerne er valgt som 270 mm hgje huldak. Produktionsmaessigt vil
elementerne umiddelbart kunne udfares i 220, 270, 320 mm hgjde.

Elementerne er udformet som standard Spaencom PX27 daek med reduceret
hgjde af kanalerne. Kanalernes geometri er identisk med geometrien i standard
PX22 deek. Der bliver hermed skabt et omrade pa ca. 5*10 cm under rarene,
som vandslangerne indstebes i. Slangerne er fart retlinet gennem elementet un-
der alle kanaler (7 stk. i hvert deek) og samles uden for deekkene. Slangerne
stikker lidt over 10 cm uden for deekket, sa de kan bgjes op til overkanten af
daekket i enderne, hvor de kan beskyttes under montage af et stalprofil.

Der er udfart forsgg med udsparinger eller indstabte polystyrolklodser, som
muligger, at slangerne bukkes op eller ned og samles over eller under daekket
afhangigt af bygningens gvrige konstruktion. Fordelingsrgr kan saledes bade
fares i gulvopbygning pa min. 60 mm eller underloft / over nedhaengt loft. En-
delig er der stgbt praveplader med udsparinger midtpa, sa slangerne ville kunne
treekkes ned f.eks. ved en skilleveeg og samles i forskellige sektioner af bygnin-
gen, og saledes at modstaende facadesektioner kan reguleres individuelt.

0]0]0]0]010)

N W 0 A L A L AL
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J

Figur 7.2 Elementgeometri PX27- termoaktivt
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Figur 7.3 Eksempel pa placering af polystyrolklodser for adgang til rerslanger
(Bjarne Olesen, Wirsho)

7.2  Alternativ udformning

Slangerne ville kunne laegges i en spiral eller et andet mgnster i elementet. Det-
te giver nogle vaesentligt billigere samlinger uden for elementet, men er til gen-
geeld fordyrende for selve elementet. Slangerne vil med denne udformning
skulle tilpasses til elementleengden og monteres i stgbeformen som en feaerdig
enhed, der bindes til hovedarmeringen. Ud over ekstraomkostninger kan der
veere en risiko for, at fremstillingen af spiralslangerne kan blive en flaskehals i
produktionen. Hvis slangerne leegges i bukninger pa tveers af elementet, ville de
eventuelt kunne fremstilles i store mangder, der klippes til efter elementleng-
de, hvilket dog giver lidt starre hydraulisk tryktab i rarsystemet. Indflydelsen
pa baereevnen af elementet er vurderet til at veere begraenset.

Det anbefales i stedet at udfare standardspiraler med seks traek, saledes at der er
30 cm mellem de 2 inderste rar, sa bukkediameteren ikke bliver for lille. Det
anbefales endvidere at udforme disse spiraler i en standardlzengde. Spiralerne
skal primert betjene facadezoner, og i midten af elementet kan der veere en
neutralzone af varierende leengde, saledes at de samme spiraler f.eks. kan be-
nyttes til deekelementer med leengder varierende fra 9 til 12 m.
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Figur 7.4 Forsgg med indstgbning af spiralformede slangeelementer
(Bjarne Olesen, Wirsbo)

7.3  Styrkeforhold

Med den aktuelle elementudformning vil kapaciteten af elementerne veere
mindst den samme som den normale kapacitet. Til gengeeld er egenveegten no-
get starre: 4,62 kN/m? i forhold til et normalt daeks 3,89 kN/m?, altsd en til-
leegsvaegt pa lidt under 20%.

Betydningen af den ekstra egenvagt for et deek med 12 m spaendvidde i konto-
rer uden arkivlast:

Tabel 7.1 Betydningen af den ekstra egenveegt

Std PX27 Termoaktivt Termoaktivt Skegnnet "nor-
27 cm 27 cm malkrav” til

Armering Armering Armering baereevnen
6L12,5+2L15,2 | 6L12,5+2L15,2 41L.12,5+4L15,2

MRd 7,3 6,6 7,5 5,4

VRd 10,6 9,9 10,3 54

Brandsituation BS60 | 5,0 5,0 5,0 4,5

Mrev 5,9 52 6,0 4,5

Mbal 15 0.8 1,3 1,0-15
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Alle laster i KN/m?.

Som det ses, vil det normalt vaere muligt at opna de samme spaend i kontorom-
rader, om end med et let gget armeringsforbrug.

Lidt anderledes forholder det sig for arkiver og kontorlokaler med arkivlast.
Her vil kravet i brandsituationen typisk ligge omkring 6,5 kN/m?. Med maksi-
mal armering kan dette krav opfyldes med en spzndvidde pa 11,4 meter i et
standarddak. Denne spandvidde vil kunne gges til op imod 12,6 meter, hvis
daekket brandisoleres. Denne mulighed foreligger i sagens natur ikke i et ter-
moaktivt element, hvor effekten af deekket forsvinder, hvis dakket isoleres pa
undersiden.

| et termoaktivt 27 cm daek kan der maksimalt benyttes en spandvidde pa 10,8
meter i arkivomrader, hvilket i de fleste tilfeelde vil vere fuldt tilstraekkeligt.

7.4  Valg af rarmateriale

Der er til elementerne brugt standard PEX-rar. Plastrar som disse har de indly-
sende fordele, at de er ufglsomme for korrosion, er lette og relativt billige, sam-
tidig med at de er tilstraekkelig robuste til, at de kan handteres i produktionen.

Rarsamlinger sker uden for deekelementet med klemringfittings.

7.5 Beskyttelse af og adgang til rar

Der er ikke umiddelbart lavet tiltag til beskyttelse af slangerne. Placeringen af
slangerne i tvaersnittet er valgt, sa de er tilpas langt fra bevaegelige dele i sto-
bemaskinen og samtidig relativt nemme af fastholde. Udsparinger til at fare
rgrene op eller ned i enderne udgraves manuelt i den vade beton, udsparinger
under slanger mellem understgtningerne udferes ved at montere polystyrol-
klodser mellem slangen og stebebunden. Polystyrolklodserne kan udkradses,
hvorefter slangerne kan friskeeres og bgjes ned i det feerdige element. Dette vil
eventuelt kunne udfgres pa byggepladsen, sa transportskader undgas.

Ved eventuelt beskadigelse af slangen vil den skulle hugges fri for reparation.
Ved enkeltliggende retlinede slanger vil man kunne frakoble den enkelte be-
skadigede slange mod at miste 1/7 af elementets termiske funktionsevne. Om-
vendt udger de udvendige samlinger af de retlinede rgr en gget risiko for be-
skadigelse og er fordyrende for konstruktionen i fittings og arbejdslen. Sa spi-
ralformede indstgbte rarelementer kan vaere at foretraekke.

Boring af huller i elementerne til montage af akustiklofter, lysarmaturer, dree-
ning m.v. skal naturligvis forega i veldefinerede omrader, sa hverken slanger
eller liner beskadiges. Til markering kan benyttes en skabelon, eller det kan fo-
reskrives ikke at benytte skruer, der gar dybere end 40 mm. Det anbefales dog
at opsatte trae- eller metalskinner, som man kan fastgere nedhzngte lofter og
andet til uden fare for at beskadige de indstebte ror.
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Dreenhuller er lidt mere problematiske at bore ud i elementerne, da slangerne
ligger, hvor hullerne normalt vil bores. Dette kan dog lgses, enten ved at binde
et rgr fra formbunden op til siden af slangerne, som senere kan bruges til at sty-
re boret, eller ved at bore op i kanalen midt mellem linerne og vandslangerne

Figur 7.5 Foto fra prevestgbning - stgbeklar form med slanger monteret, der dog
stadig kreever en del arbejdstid, som vil kunne nedbringes ved en pro-
duktmodningsindsats frem mod et produkt, der er egnet for industriel
produktion.

Plastslangerne er i forsggselementerne bundet til armeringsnet for at sikre en
meget ngjagtig placering. Slangerne gar i sagens natur igennem endeskottene,
hvilket ses nederst i billedet, og skeeres farst samtidig med hovedarmeringen.

Stgbningen indebzrer en del manuelt arbejde, som vil kunne reduceres, nar sy-
stemet med tiden bliver udviklet og optimeret til en industriel masseproduktion.
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Figur 7.6 Foto fra prevestabning - slanger delvist indstebt i underbeton

Slanger delvist indstgbt i underbeton. Elementerne stabes i 3 lag, henholdsvis et
lag underbeton med armering og slanger, et lag overbeton uden armering, og til
sidst et lag overflademartel. P4 billedet ses underbetonen med rar og armering
indstabt.

Figur 7.7 Foto fra prevestebning - ferdigstebt underbeton
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Underbeton med alle indstgbningsdele feerdigstabt, og formen klar til stabning
af den resterende del af elementerne pa traditionel vis.

Figur 7.8 Foto fra prevestgbning - feerdigt element

7.6  Produktionsegnethed

Under pravestgbningen blev slangerne fastholdt af tveerarmering med meget
lille afstand. Denne skgnnes at kunne gges til mindst 600 mm uden navnevar-
dig betydning for slangernes placering i tveersnittene. Udlaegningen og fasthol-
delsen af slangerne har veeret relativt tidskraevende under forsgget, men vil med
relativt sma tiltag og noget rutine kunne bringes ned pa lidt over niveau med
montage af sidenet i elementerne. Nar der foreligger en egentlig produktion af
elementerne, er der en vaesentlig potentiel besparelse i at lade stabemaskinen
fastholde og eventuelt udleegge slangerne.

@nskes slangerne udlagt pa en made, sa der kun er et indlgb og et udlgb, vil det
vaere mest hensigtsmaessigt at producere nogle ferdige enheder, hvor slangerne
pé forhand bindes til et armeringsnet, som derefter placeres i stabeformen. Ge-
nerelt skal arbejdet i selve formen minimeres sa meget som muligt, bade fordi
arbejdsstillingen er mindre god, og fordi stgbeformen skal kunne tammes, ar-
meres 0g udstgbes inden for en arbejdsdag.

Produktet i den nuvaerende udformning er absolut egnet til industriel fremstil-

ling og vil med nogen udvikling af produktionsapparatet kunne produceres med
et begreenset merforbrug af tid.
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7.7 Prisniveau for termoaktive daekelementer

Prisen pa dekelementer er i forvejen steerkt afhaengig af en reekke forhold om-
kring antal kvadratmeter, varianter og udsparinger og indstebningsdele, sa en
totalpris per kvadratmeter vil ikke kunne angives med seerlig stor ngjagtighed
uden et veeld af forbehold. For et skannet gennemsnitskontorbyggeri vil merpri-
sen med tiden ved en fuldt udviklet industriel produktion kunne forventeligt
veere 100 kr. pr. kvadratmeter i udsalgspris, men den vil kunne variere med op
til 25%. Ved de farste byggerier med disse deekelementer vil prisen vare noget
hgjere, sandsynligvis 200 kr. pr. m?,
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8 Akustikforhold

8.1  Generelle forhold vedrgrende god lyd i kontorer
Der er 3 vigtige forhold, der skal tages hgjde for:

1 Rumakustik beskriver lydmiljget, i rum f.eks. i kontorer. Det mest seed-
vanlige mal for akustikken er efterklangstiden. I rum, hvor koncentration
og kommunikation er serlig vigtig, kan man supplere med mal for talefor-
staelighed og privacy (uforstyrrethed). God lydisolation er ogsa et krav for
at opna den gnskede akustik.

2  Lydisolering beskriver en bygningsdels evne til at forhindre, at lyden
treenger igennem fra et rum til et andet.

3 Stgj relaterer sig til ekstern stgj sasom biler og tog og til baggrundsstgj
f.eks. ventilation, elektrisk og elektronisk udstyr. Anden stgj kan komme
fra mennesker i rummet f.eks. samtale, hoste, fodtrin og skramlen med sto-
le.

8.1.1 Foranstaltninger til forbedring af akustikken

Akustikken kan forbedres ved anbringelse af lydabsorberende materialer i loka-
let, f.eks. pa loft, vaegge eller som fritstaende skaerme. Det absorberende mate-
riale behgver ikke ngdvendigvis daekke hele lofts- eller vaegfladen, og specielt
for produktionslokaler og sma kontorer til 1-2 personer) vil en daekning pa 50
eller 75% af fladen, jeevnt fordelt, ofte give et acceptabelt resultat.

Ved stgjende maskiner o.l. er det ofte en god idé at gere noget se&rligt ud af
stgjdeempningen pa loftet over eller pa veeggen bag maskinen. Det vil i store
rum ofte veere en fordel at anbringe en del af lydabsorptionen nede i hgjde med
stgjkilderne, f.eks. i form af lydabsorberende skaermvagge, som veegbeklzad-
ning, eller som nedhengte sektioner.

Safremt stgjen indeholder kraftig, dyb lyd, kan det veere ngdvendigt med sarli-
ge foranstaltninger, f. eks. opsatning af lavfrekvensabsorbenter.
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8.1.2 Placering af lydabsorberende materialer

Som lydabsorbenter anvendes i reglen mineraluld eller lignende med abne po-
rer. Til specielle formal kan det vaere ngdvendigt at anvende andre typer absor-
benter, f. eks. membranabsorbenter til lavfrekvent absorption.

Man ma veere opmarksom pa, at lydbafler nedhaengt fra loftet giver ringe lyd
absorption ved lave frekvenser. Det samme gelder for absorbenter, der monte-
res direkte mod loft eller vaeegge. Et sammenhangende, nedhangt loft eller ab-
sorbenter, der anbringes foran en veeg, giver god lavfrekvensabsorption.

Ved valg af materialer skal man veaere opmaerksom pa, at der kan vaere funkti-
onskrav ud over de rent lydmaessige, f. eks. krav vedrgrende hygiejne, holdbar-
hed, drys, indeklima, brandfare m.v.

Lydabsorbenternes placering har stor betydning for, hvordan lyden deempes og
breder sig. Normalt er loftet den vigtigste flade at dempe, idet lydrefleksion
herfra kan brede sig til hele rummet, men man kan ogsa installere lydabsorben-
ter pa dele af vaggene.

Man kan med fordel supplere med serligt gode absorbenter i hjgrner, idet man
her kan deempe lyden, hvor den naturligt er steerkest pa grund af den randeffekt,
som opstar, nar to reflekterende flader mgder hinanden i et hjgrne. Disse hjar-
neabsorbenter er saledes meget effektive til at deempe lyden.

1. Absorbenterne i loftet bestemmer
rummets efterklangstid, eftersom
loftfladen normalt udger den stor-
ste reflekterende flade i rummet.

|

I

1

1

1

I

i

!

| 2. Lydabsorbenter i den sakaldte frise
i langs vaeggene har ekstra stor be-

} tydning, ndr man gnsker at seenke

} efterklangstiden og fjerne ugnskede
i lydreflekser.

|

|

|

I

|

Figur 8.1 Placering af loft- og hjgrneabsorbenter

8.1.3 Akustikdeempning i rum med delvist frilagt etagedaek

Ved cellekontorer til 1-2 personer med et volumen mindre end 75 m® er der
normalt ingen krav, og tilstraekkeligt akustikdeempende materiale kan normalt
placeres pa veegflader.
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Ved lidt starre rum kan der suppleres med hjgrneabsorbenter eventuelt udfor-
met som absorbentbafler pa tvaers af rummet. Den porgse absorbent bar place-
res mindst 20-30 cm fra en hard (veeg)flade.

Ved starre rum over optil 300 m® anbefales normalt, at 70% af loftet er daekket
af akustikdeempende lofter. VVed storrumskontorer anbefales normalt over 80%.

Hvis loftet ikke kan daekkes i helt dette omfang, kan der suppleres med skarm-
og skilleveegge med akustiskdeempende materiale. Hvis de er beklaedt med be-
skyttende plade, bgr denne helst have 20-25% hulareal. Dybe frekvenser deem-
pes bedst med nedhaengte akustiklofter/skaeermvaegge eller flader placeret naer
veegge bagvedliggende hulrum. Det er en fordel, hvis skillevaegge nogle steder
fores til loft, sa de afskeermer for direkte lyd og refleksioner fra loft. @verste
del af disse vaegge kan f.eks. udferes i glas og kan pa denne made visuelt vaere
med til at bevare det store rums karakter, samtidig med at det opdeles lydmaes-
sigt i mindre enheder.

Ved storrumskontorer ma der suppleres med arealer i form af lydbafler eller
nedhaengte flader af akustikloft, eller gulvet ma tages i brug. Ved brug af lyd-
bafler ma der regnes med ca. 50 cm mellemrum. Baflerne fas typisk i 30, 45 og
60 cm's hgjde og er omring 50 mm tykke. Laengden er typisk 90 eller 120 cm.
Benyttes nedhangte flader, bgr de arealmassigt svare til omkring 50% af lofts-
arealet, og for starre kontorer ma der suppleres med hjgrneabsorbenter / absor-
bentbafler i en passende takt. Disse bafler ber starte ved loftsfladen og ga min.
30 cm ned. Loftsplanet mellem flader kan eventuelt markeres med et abent ra-
sterloft.

Hvis etageadskillelsen med termoaktive konstruktioner er udfart som TT-daek
f.eks. med 30 cm fri ribbehgjde, kan nedhangte lofter ophaenges mellem ribber.
Dette forudsetter, at keleslangerne ogsa er indstgbt i ribberne. Ydelsen kan
gges ved at tilfgre ventilationsluft i mellemrummet mellem nedhangt loft og
TT-dzk, hvorved varmeovergangen gges.

Hvis der er meget ekstern stgj, f. eks. fra trafik, kan det anbefales at etablere en
lydisolerende facadekonstruktion og bekledning, der f.eks. ved abning af hgjt-
siddende ventilationsvinduer demper lydtransmission/-reflektion ind i rummet,
nar disse vinduer abnes.

I Danmark har vi ikke tradition for at benytte teepper. Disse benyttes dog i stor
udstraekning som akustikdeempende flade i udlandet f.eks. i Tyskland. Taepper
kan med fordel legges i ganglinier, sa de deemper trinlyd.

Man kan dog ogsa deaekke hele gulvet med taeppe i aftagelige teeppefliser pa 1 m
x 1 m fastgjort med dobbeltkleebende tape til en edb-gulvopbygning. Dette er
f.eks. udfert pa LO's ny hovedsade pa Islands Brygge (figur 8.2). Opbygninger
er her kun 60 mm og giver plads til gulvstikkontakter og faringsveje for el og
sprinklerrgr for etagen under (installationer der normalt ligger over nedhangt
loft). Loftet udgares af de "ra" betonlofter, som kan udnytte varmeakkumule-
ringen, og som kan kgles om natten ved brug af naturlig ventilation gennem
vinduer.
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Figur 8.2 Foto af et loft udfart med synlige betondak - LO pa Islands brygge

Teeppet er et diffusionsabent uldteeppe uden bagbeklaedning placeret pa et edb-
gulv udfart af 2 mm perforeret stalplade, der hviler pa en teetsiddende opklods-
ning. Det kunne ogsa veere en anden type plade f. eks. krydsfiner. Hullerne bar
ikke veere over g5 mm for at modsta brug af hgje hzle.

Figur 8.3 Foto af ganglinie ved facader - LO pa Islands brygge

Bemeerk, at det supplerende indvendige solafskeermningsgardin ogsa benyttes
som akustikregulering.
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8.2  Anvendt akustiklgsning mock-up

Mock-upen anvendt til forsgg har et gulvareal pa ca. 20 m? og volumen pé 75
m?®. For at belyse effekten af et nedhangt loft pa funktionen af det termoaktive
daek benyttes med baggrund i foregdende afsnit en udformning som falger.

»  Langs veeg etableres en hjgrneabsorbent 20 cm fra og deekkende de gverste
60 cm ned af sidevaeggene lig ca. 10,5 m?.

«  Midt i loft ophaenges 2 flader af 1,8 m x 1,8 m lig 6,5 m?. Oversiden af de
nedhaengte flader vil ogsa i en vis grad virke deempende.

Vejledningens krav om et absorptionsareal 0,8 x gulvarealet er saledes opfyldt,
0g 50% af loftarealet er stadig frit. Loftet over de nedhangte flader vil stadig
have en termisk effekt, dog noget reduceret afhaengig af luftbeveegelsen i rum-
met.

36m

6,0 m

06m

02m 1Bx18m

Figur 8.4 Skitser af akustiklgsning vandret og lodret snit

Pa vaegge vil der kunne opszattes yderligere deempning, hvis det var et gnske
eller ngdvendigt akustisk set.

Lesningen, som afpraves termisk, er valgt, idet den ogsa kan anvendes i stor-
rumskontorer, hvis det beskrevne "modul™ gentages over hele loftsfladen med
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bafler placeret i forbindelse med de gennemgaende band, der indrammer de
nedhzangte flader.

Det vil dog veere en fordel, hvis det yderligere kombineres med lyddempende
skaerm- og skillevaegge som tidligere beskrevet.
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Bilag 1 - Formidlingsaktiviteter

Der er udfgrt en mangestrenget formidling af projektet og de opnaede resulta-
ter. Af vaesentlige aktiviteter kan falgende naevnes:

Projektet har indgaet og indgar fortsat i undervisningen pa DTU og har
dannet grundlag for flere eksamensprojekter.

Projektet har endvidere indgaet som vasentligt element i arbejdet for Ph.d.
afhandling "Modelling building integrated heating and cooling systems"
ved Peter Weitzmann, 2004

DTU gensynsdag 17. september 2004, poster og fremvisning af mock-up i
laboratoriet

Hjemmeside: WWW.COWI.DK sgg pa: "Termoaktiv"
ARKITEKTEN nr. 13, 2004, omtale

DANSK BETON - Arg. 22, nr. 1 (2005). - S. 11-12

"Termoaktive betonelementer kan halvere energiforbruget til keling og
ventilation" af Jan Broch Nielsen, interview med Reto M. Hummelshgj
Emne: betonelementer; indeklima; betonbyggeri; energiforbrug;
termoaktive konstruktioner

HVAC MAGASINET nr. 2, 2005
"Speaendende erfaringer med frikgling fra undergrunden og lagring af kale-
energi"” - S. 47-49 om Termoaktive Konstruktioner

CONCRETE Magazine Nov/Dec Issue 2005 "CONCRETE AND ENERGY
- Thermal active concrete elements” by Reto M. Hummelshgj and
Kirstine Hjorth Lorenzen, COWI A/S

DANVAK Temadag for energiradgivere, 2. november 2004, om Alternati-
ve Komfortlgsninger, arrangeret af Michael Nielsen, COWI.

Praesentation for den norske arkitektforening 28. april 2005 | forbindelse
med deres besgg til Danmark for at se pa miljerigtige lgsninger, ca. 40 del-
tagere.
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Bilag 2 - Opbygning af forsggsopstilling

Vedlagt Appendix 1 til Ph.D. afhandling "Modelling building integrated hea-
ting and cooling systems" som er udfert af Peter Weitzmann med tilknytning til

nerverende PSO-ELFOR projekt.

COWIL
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Description of test facility

This appendix describes the test facility and the equipment used to ensure the functionality.

1 Design of test facility
This section will only include drawings to understand the main geometry of the test facility.

The main design of the test facility is a construction consisting of two levels of thermo active com-
ponents in between which an office room in a building is placed. The room is closed to the four
sides by insulating walls. The room is surrounded by a guard box, which separates the room and
thermo active component from the rest of the laboratory.

The room has a length of 6.0m and a width of 3.6m, for a total room area of 21.6m?, equivalent to a
fairly large single person office or a “typical” two-person office. The internal room height is 3.6m.
The decks are 6.6m in length, so that they are long enough to be supported by the load bearing con-
struction decks (described below). The lower deck is raised about 0.5m from the floor in the labora-
tory. The upper deck is about 4.4m above the laboratory floor.

The total size of the test facility is 7.6m long, 4.6m wide and 5.4m high.

The thermo active decks are pre-fabricated hollow core concrete decks integrated pipes with a
height of 270mm, with the 20mm pipe placed 50mm above the ceiling surface of the deck.

The ends and sides of the decks have been insulated to minimize unwanted heat losses from the
deck to the guard.

The temperature in the guard zone will in all cases be controlled to be the same as in the room, to

ensure that there will be no heat transfer across the room walls. The air gap in the guard zone will

also allow realistic thermal conditions for the deck surfaces facing the guard. However, the radia-

tion is not going to be completely realistic due to small vertical distance between deck surface and
guard surface.

The decks are supported by a load bearing construction placed in the air gap in the guard, designed
as four steel columns with beams for supporting the deck-elements. To ensure that the supporting
beams will have a minimal influence on the temperature distribution in the deck, a 100mm x
100mm wooden beam is placed on top of the steel beam as a thermal break.

Approximately 50 thermocouples and thermopiles are measuring the temperatures throughout the
construction. The data logger has a possibility to log a maximum of 60 thermocouples and thermo-
piles

The flow in the decks is controlled by two flow units capable of delivering water at a given tem-
perature and flow. The flow units can be turned on or off at a given time schedule to give dynamical
conditions for the flow.

Internally in the room, four radiators with a total power output of 1.9kW are installed as heat load.
The maximum heat load in the room is therefore 88W/mz2. The internal heat load is controlled by a
power controller which is fed by a continuous 0-10V signal. Therefore for instance, a 5V signal
means that the radiators are turned on 50% of the time, resulting in a heat load of 44W/m2. The heat
load can be controlled, in principle, infinitely variably.
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The temperature in the guard is controlled by the same type of control.

In the room, there is no ventilation in the present state of the test facility. The inner walls and joints
between walls and decks have been carefully assembled to avoid leaks.

Figure 1 shows the main dimensions of the test facility seen from the side and horizontally.

Deck

Room:

36m 54m 3.6x6.0m 46m

Deck

76m

Figure 1 Vertical and horizontal dimensions of test facility

1.1 Schematic description of test facility and measurement equipment

Figure 2 shows a schematic drawing of the test facility.

The figure shows the connections between the test facility itself and the flow units and measure-
ment and control units. In the figure four different types of connections are shown:

- The dense solid blue line shows pipes with fluid between decks, fans and flow units.

- The thin solid black line shows electrical cabling — here only the part which is required for the
radiators and not all other electricity using equipment such as the PC and flow units.

- The dash-dotted brown line indicates measurement signals from flow units, energy meter and
from the test facility. The last one is only indicated, as several positions are used throughout the
facility.

- The dashed pink line shows the control signals used by the test setup to ensure the correct con-
trol of the conditions in the facility.
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Figure 2 Schematic drawing of the test setup

2 Measurements series
Two types of control algorithms have been developed for the test setup.

1. Constant measurement series with variable internal heat load. The purpose is to find the
cooling capacity of the decks.

P:\58719A\3_PDOC\DOC\Slutrapport\ase SLUTRAPPORT-TERMOAKTIV.doc (3() & VI



Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner 62

2. Variable flow and internal heat load. The flow can be turned on and off during a 24h cycle.
The internal heat load can be set to high and low during a 24h cycle. The purpose is to find
the dynamic properties of the thermo active decks for different combinations of flow and
heat load.

3 Measurement positions

This chapter describes the measurements and measurement positions in the test facility.

& Alternative measurement positions can be used by moving existing thermocouples or by in-
stalling new cabling. If permanent changes are made to the measurement positions, make
sure to update this manual.

3.1 Deck
Figure 3 shows the temperature positions in the upper deck.

Three sections are used, with a different number of measurements in each section. The positions of
the sections are shown on the horizontal view. Section 1 is the most detailed, where temperatures
are measured in different positions of the deck and on the upper and lower surface of the deck.

Generally in the test setup thermopiles with three elements are used to find temperature dif-
ferences as the signal is increased proportionally to the number of elements. The only excep-
tion is for the temperature difference between supply and return, where five thermopiles are
used.

For the lower deck, only one temperature on the lower surface is measured. Otherwise the same posi-
tions are installed.

Section 1 - middle of deck

Horizontal view of deck showing

04
[ ] i [ ] [ ]
O O O O O @ O measurement sections
o o) o] o) o) o) o)

525 mm X Thermocouple
>:{ Thermopile )
Section 2 Section 1
_ X X 6m
Section 2 - assembly between two decks Section3 T
9 AN |
iy ey Ay 1
‘ ‘ .‘I. ) ) ‘ ‘ |
O Section 3
3.6mm
@] @] O @]

X Thermocouple
> Thermopile

X Thermocouple
> Thermopile

Figure 3 Measurement positions in decks. Here shown for the upper deck — the lower deck only has one measure-
ment position on the ceiling surface
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3.2 Room

Figure 4 shows the measurement positions in the room. The left figure shows the surface tempera-
tures on the internal room surfaces. The floor and ceiling surface temperatures are measured in the
middle of the surface. On one of the 6m long walls, the surface temperatures are measured at
heights of 0.5m, 1.5m, 2.5m and 3.5m.

< |Initially, a test has shown that measuring the temperature in the middle of each of the surfaces
gave almost identical surface temperatures, which means that there is no need to measure all
four.

The right figure shows the air temperature measurements, which are measured at 0.1m, 0.7m, 1.1m,
1.8m and 3.5m (0.1m from the ceiling surface).

Wall 4
aN
Soam
Wall 1
35m
>< Wall 2
25m 1
3,6m ‘
15m
05m / 1,8 mT
«\
o® 1,1m
/ 0,7m
A
% J 201m
x Surface temperature Front >< Air temperature Vertical view
wall 3

Figure 4 Measurement positions internally in the room

3.3 Unwanted heat flows and guard

Figure 5 shows the control measurements of the temperatures and temperature differences charac-
terising the conditions between room and guard to be able to account for the unwanted heat flows
between deck and guard and room and guard.
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End of deck Top of deck Wall

X Thermocouple
3> Thermopile

0,27 m

&

—

P UUUTT

X Thermocouple

X Thermocouple
>{ Thermopile
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Figure 5 Measurement positions between deck/room and guard

< In the guard zone, six temperatures are measured; one placed centrally outside each of the
six room surfaces.

3.4 Fluid flow

Figure 6 shows the measurements used for the flow and temperatures in each of to the two decks.
The flow is measured in the flow unit while the supply temperature is measured directly at the inlet
to the distribution manifold to each of the decks.

The temperature difference is measured by a thermopile using five serial thermocouples placed
in the inlet and outlet from the manifolds.

The same positions of the measurements are used for both decks to account for the fluid flow.

Suppl!
/{p'p i X Thermocouple
3 Thermopile
Flow
Notice: not

drawn to scale

Flow unit

5

X Return

Figure 6 Measurement positions of flow and temperature for the upper and lower decks
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4 Accuracy assessment

4.1 Measurement equipment

The temperatures in the mock-up are measured by the use of thermocouples for absolute tempera-
tures and thermopiles for temperature differences. Type TT thermocouples (cupper/constantan) are
used. Type TT has an increased accuracy compared to type T. An Agilent 34970A data acquisi-
tion/Switch unit equipped with 60 voltage and 6 current measurement slots connected to a PC is
used for the measurements.

The temperatures are calculated internally in the instrument by using ITS-90 software compensa-
tion.

The accuracy of the temperature measurements can be found from the following relation:

Accuracy = (% of reading- % of range) (9.1)

This accuracy is very good for the measurement of voltage and conversion of voltage to tempera-
ture to temperatures. However, the accuracy of the thermocouple itself is not as good. An accuracy
of 1K is given in the data sheet for the data logger, plus the accuracy from the thermocouples
themselves, which are expected to be 0.3% of the reading. This is typical for thermocouple meas-
urements. A very large part of this is due to the fact that a common reference point in the data log-
ger is used. Since the temperature across this data logger board can be up to 1K, this sets the limit to
the accuracy.

For the voltage differential measurements (thermopiles), which do not use the reference point in the
data logger, the coefficients in Eq. (6.1) for the measurement accuracy are 0.0050+0.0040. Notice
that for the thermopiles, three or five elements in the pile are used to increase the measurement sig-
nal. This increases the accuracy of these measurements.

The flow is measured using a “Danfoss MASS 1100, DN10” which can measure up to 4.400 kg/h.
The output from the unit is a 0-20mA signal, where the maximum rate which will give 20mA can

be set on the unit. An accuracy of 0.5% is given on the output of the signal. The accuracy of the

reading in the data logger, the coefficients are 0.050+0.005.

The accuracy of the heat flow in the decks is a combination of the flow measurement and tempera-
ture difference measured by the thermopile placed in the supply and return of the decks (see Figure
6 for position of the supply side of the thermopile). In a previous investigation (Weitzmann and
Jensen, 2000), the error of this has been shown to be less than 2% of the actual heat flow.

4.2 Unwanted heat flows

Besides from the accuracy of the measurement equipment, which has been described above, another
source limiting the accuracy of the measurements are the unwanted heat flows in the mock-up.

The following heat flows are considered:

- One-dimensional heat flow through walls between room and guard
- Two-dimensional heat flow through the ends of the decks

- Two-dimensional heat flow through the sides of the decks

- Three-dimensional heat flow through corners

- Infiltration/exfiltration between guard and room
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These are treated individually in the following sections. Finally, a section is dedicated to other types
of unwanted heat flows in the construction.

The investigation of the unwanted heat flows in this section does not cover the unwanted but re-
quired heat flow from the deck surface which is facing the guard. This heat flow is required to give
realistic conditions for the temperatures and heat flows in the decks. Therefore the upper deck is not
insulated to minimize to unwanted heat loss, since this will cause an unrealistic temperature distri-
bution in the deck, which is not desired, especially with respect to the dynamical measurement se-
ries. At the same time, the heat flow through the floor surface of the upper deck is measured based
on measurements of the temperature difference across the floor covering, shown in Figure 3.

4.2.1 One-dimensional heat flow through walls between room and guard

The one-dimensional heat flow through the walls can be estimated by the measured temperature dif-
ference across the insulation layer in the wall construction, since the thermal transmittance is well-

defined for the wall. The thermal transmittance is calculated to be 0.38W/m?2K. The area of the inner
wall is 69mz2. Therefore an unwanted heat flow of 26W/K can be expected between room and guard.

Since the temperature difference between room and guard is typically less than 1K, a maximum
unwanted heat flow of 25W can be expected.

4.2.2 Two-dimensional heat flow through the ends of the decks

The deck end is extended approximately 30cm into the guard zone in each end of the deck. Figure 7
shows the end of the deck with the insulation box and manifold. To find the unwanted heat loss
from the deck to the guard, the heat flow from the deck to the insulation box and wall below the
deck is found. The two-dimensional section assumes that the temperature at the pipe level is the
same in the entire deck, and that there are no air cavities. Different combinations of room/guard and
pipe temperature are tested. However, for all combinations the same value is found; 0.4W/mK. The
temperature difference refers to the difference between the fluid temperature in the pipe and the
guard temperature. For the 7.2m of deck end, a maximum unwanted heat loss of 2.9W/K can be ex-
pected.

Since this difference will typically not be larger than 10K, a maximum of approximately 30W for
one deck can be expected.
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Figure 7 Heat2 simulation of temperatures in the end of the deck. Heat flows shown in W/m2 surface.

4.2.3 Two-dimensional heat flow through the sides of the decks

The unwanted heat loss along the side of the deck is found in similar way as above. Figure 8 shows
a calculation using 18°C pipe temperature, 25°C room temperature and 27°C guard temperature.
This results in an unwanted heat loss of 0.6W/m of joint, which will result in an unwanted heat loss
of 7W for the 12m of thermal bridge. Again different combinations of fluid and room/guard tem-
perature have been tested. In this case the linear thermal transmittance value loss is not the same for
all combinations of temperatures. However the value of 0.6W/m was found to be the highest for any
of the combinations. A maximum unwanted heat loss of 10W for each of the decks is therefore as-
sumed.

TemE [°C'_||

. a7
. 26.55
. 26.1
T=27 R=0.17 T=27 R=0.17 | B
. 252
T=27R=013 [ x5
[ | 243
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[ 2295
| 225
| 2205
N 216

T=25 R=0.13 T=27 R=0.13 2115

. 0.7
. 2025
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. 19.33

159

. 1245
q=0 |

Figure 8 Heat2 simulation of temperatures along the rim of the deck. Here shown for the upper deck
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4.2.4 Three-dimensional heat flow through corners

The heat flows through the corners also been estimated using a Heat3 simulation. However, in this
case it is not possible to use given temperatures as inputs for the pipes. Instead it is necessary to use
a heat flow rate, which means that the estimates can not be defined in the same way as when using
temperatures.

However, a maximum unwanted heat loss of around 1W for each corner is found. For practical pur-
poses, this heat flow can be omitted from the investigations.

4.25 Infiltration/exfiltration

The air change rate between room and guard due to infiltration/exfiltration has not been measured.
However, even for an air change rate of 5I/s, which is assumed to be very high the unwanted heat
loss is 6W/K equal to 6W if the temperature difference is 1K between room and guard.

4.2.6 Other sources of unwanted heat flows

A source of unwanted heat loss from the room to the guard is the fact that the radiators are placed
on the walls, which means that the walls are heated. The unwanted heat loss from this is not as-
sessed here.

4.2.7 Summing up on unwanted heat flows between deck/room and guard

In this section the unwanted heat losses between deck and guard and room and guard have been in-
vestigated. For each an estimated maximum value of the unwanted heat loss has been given based
on a worst-case situation. This is shown in Table 1.

Table 1 Maximum values for the unwanted heat flows

Heat flow Maximum value
Through walls 50W

Deck ends 30W/deck

Deck sides 10W/deck
Corners 1W/corner

Air change 12W

An assessment of the maximum unwanted heat loss from the deck to the guard has shown that the
maximum value is found to be 40W (30W from the ends and 10W from the sides). This is based on
a guard temperature which is higher than the room air temperature, which is not the case for the
measurements where the guard temperature is typically 1K-2K lower. A correction of 40W is
equivalent to 2W/m? floor surface, since the room is 21.6m2. As the cooling capacity of the deck in
the measurements is between 30W/m2 and 60W/mz2 an error of 3%-7% is the maximum expected
value. However as this value is based on maximum expected values, the unwanted heat loss will be
lower than given here.

5 Processing measurement data

This description is only an example on how measurement data can be processed. It is by no
means comprehensive and it does not represent ‘the truth” on how to execute the data analysis.
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The purpose of the data analysis is to find the main heat flows in the construction and the cooling
capacity from the deck to the room. This section sets up equations for calculating the heat flows in
the upper deck and the entire room. Further, the measurement data are used to validate TASIm,
which is not described in this section.

5.1 Energy balance and heat flows in upper deck

The main object for measurements in the mock-up is to find the heat flows in the upper deck. In this
analysis, the deck is considered the object of the measurements while the rest of the mock-up is ac-
tually only a means of creating the proper boundary conditions for the deck. The upper deck is used
for the investigation. This means that the main heat flow, qup, will consequently be through the
ceiling surface of the room.

Figure 9 shows the deck with the main heat flows, where Grive js the heat flow in the pipe, G js

the heat flow through the ceiling surface, YQeomn js the heat flow through the floor surface and Gguerd
is the heat flow between the ends and sides of the deck.

] ]
] q ]
| down !
| N/ L |
i N\ i
! N2 Tfloorcovering !
1 /\ |
qguard i i
-~ |
| |
: I
I <« q.
\ I L Tpipe
i | i
] ]
-Guard—» Measurement area———»ie—Guard-

Figure 9 Heat flows in upper deck

Eq (7.1) is the main energy balance for the deck assuming steady-state conditions.

qpipe = qu = Qaown - qguard (9.2)

The individual heat flows can be found as described below.

The heat flow between pipe and concrete deck, gpipe, is given by the basic relationship between
flow and temperature difference between supply and return temperature.

g pipe — m- Cp ' (Tsupply - Treturn ) (9.3)

The heat flux through the floor surface, qdown, is found from:

1
Qoown =5 AT

9.4
; (9-4)

floorcovering
floorcovering

The thermopile is placed directly across the plywood layer in the floor construction. The thermal
resistance of the floor covering is therefore the resistance of the plywood plate. The thermal resis-
tance of the plywood plate is well-defined, which means that the measurement of the heat flow
based on this thermal resistance will also be well-defined.
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The unwanted heat loss from the ends and sides of the deck to the guard, qguard, can be estimated
based on simulations using the actual measurement conditions as input. In general, the heat loss is a

function of geometry and temperatures in room, guard and deck (based on the fluid temperature in
the pipe).

qguard = f (geometry! Troom 'Tguard 'Tfluid ) (9'5)

Based on Eq. (7.1) to Eq. (7.4) it is possible to find, q“P, which expresses the cooling capacity of
the ceiling surface.

This set of equations is equally applicable to both decks, though the upper deck is the most interest-
ing when the decks are used for cooling the room. Notice that the heat flow through the ceiling sur-
face of the lower deck will not be realistic compared to the upper deck due to the proximity of the
floor in the laboratory — especially for radiation.

5.2 Heat flows in the room

The heat flows in the room are generally more difficult to measure than in the deck alone. There-
fore, the measurement accuracy is expected to be poorer than for the deck alone.

Figure 10 shows the heat flows in the room

qdownl
Upper
deck | < Gpipen
N J
q <« upl
Oyt <>
—>
a ‘T~ Room
quOm
qdovlnz (\/
Iag\évker ‘ T :‘tqpipeZ
qup2

Figure 10 Heat flows in room

Again, an energy balance equation can be set up for the conditions — in this case for the room:

Oroom = Yup1 = Yaown2 = wan = 4y - (9.6)
Where:
Aroom Heat load in the room
ups Heat flow from room to the upper deck through the ceiling surface
Qdown2 Heat flow from room to the lower deck through the floor surface
Qa Unwanted one-dimensional heat flow from room to guard
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d, Unwanted two-dimensional heat flow from room to guard
q, Unwanted three-dimensional heat flow from room to guard

The heat flows through the wall, guan, is a function of the temperature in the wall and guard and the
thermal transmittance of the wall.

qwall = f (Troom ’Tguard ’U wall ) (97)

The heat flows through the assemblies and corners, g and g, are as the wall heat transfer a function of

the temperature difference between room and guard. The line and point heat transfers can be calculated
in for instance Heat2 and/or Heat3, which are used to predict the unwanted heat loss, shown in Eq. (7.7)
and (7.8).

qz// = f (geometry’Troom ’Tguard ’Tfluid ) (9'8)

q)( =f (geometry'Troom ’Tguard 'Tfluid ) (9'9)

Notice, that the temperature is also included in the equations, even though they are not directly a
part of the heat transfer between the room and guard. However, the temperature in the decks will
have an influence on the line and point losses from the room to the guard.

The left side of Eg. (7.5) can be found by measuring the heat loads in the room, which comes from
the electrical heaters in the room as defined in section 3.1

= f (heatloads) (9.10)

q room

5.3 Cooling capacity

The cooling capacity of the ceiling surface of the upper deck can found based on Eq. (9.2) to Eq.
(9.5), using steady-state measurements. In this section the method is applied to the measurement
conditions and further, the cooling capacity coefficient is defined.

In brief the method is to find the heat flow through the ceiling surface and divide the heat flow by
the temperature difference between the fluid and the room.

The heat flow through the ceiling surface, q”p, is found from Eq. (9.11)

qup = qpipe = Qgown - qguard (9.11)

That is, the heat flow through the ceiling surface is the heat flow in the pipe minus the unwanted
heat flows to the guard through the sides and ends of the deck and to the guard through the floor
covering.

The heat flow from the fluid is found from Eq. (9.3) while the heat flow through the floor covering
is found from Eq. (9.4).

Therefore, the cooling capacity coefficient, U ceting , can be found from the following relationship:
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U — qup qup (912)

cc,ceiling Adeck AT Adeck '(Troom _Tﬂuid )

Here the fluid temperature, T , iIs defined as the average value of the supply and return tempera-
ture, or:
1 1

Tfluid = E ’ (Tsupply _Treturn ): Tsupply + E ’ ATsupply—return (9.13)
The room temperature is more difficult to define, as this depends on both position in the room and
the fact that the air and surface temperatures are different. An approach, which is used for guarded
hot box measurements for finding the thermal properties of windows using ISO 12567-1 (1SO,
2000), is to calculate the environmental temperature, which is the average of the air and radiant

temperatures weighed by the surface heat transfer coefficients for convection and radiation respec-
tively.
T _ hconv 'Tair B hrad

room h + h

) Trad (9.19)

rad

1}

conv

The radiant temperature, " is found as the average temperature of measured surface tempera-

tures on the inner walls and floor surface and the air temperature, Tair , Is found as the average of the
measured temperature in 0.7m and 1.1m height. Notice, that the room air temperature is stratified in
the room, such that the air temperature is higher in the top of the room than in the bottom.

The radiative heat transfer between two surfaces is given by the following relationship taking the
view factors and emissivity of the surfaces into account. (Mills, 1992).

0, =0F, (& T'-¢e T}) 0<F<1 (9.15)

By assuming that all surfaces (except for the ceiling) have the same temperature, and all surfaces
have the same emissivity as well as linearizing the temperature difference, Eq. (9.15) can be simpli-
fied to:

qu =0-& (4 ’ Trr? ) (Troom _Tceiling ) (9.16)
= hrad ’ (Troom _Tceiling)
Here T is the average value of all surfaces in the room. In all cases the radiant heat transfer coeffi-
cient will be around 5.5m2K/W.

The convective heat transfer coefficient depends greatly on the actual temperature conditions and is
difficult to accurately calculate. Therefore, the convective heat transfer coefficient will be based on
the actual measurement data, where it is assumed that that the actual measured heat flow between

the cooled surface(s) and the room, q”p, is equal to the sum of the convective and radiative part of
the heat transfer:

qup = hco '(Tair - Tsur )_ hrad '(Trad - Tsur) (9.17)
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Eq. (9.17) has only one unknown, namely the convective heat transfer coefficient. Using Eq. (9.14)
through Eq. (9.17) therefore yields the environmental temperature, Troom :

Based on this, the cooling capacity of the ceiling surface of the deck can be calculated.

The influence from the floor surface on the cooling capacity from the lower deck can be included
by making a similar calculation to Eq. (1) thereby finding the cooling capacity coefficient for the

floor, where instead the heat flow through the floor covering, Yo js used.

Ucc floor — qdown = qdown (9.18)
' Adeck AT Adeck ’ (Troom _Tfluid )

Again the same calculations can be used for finding the heat flow and temperature difference.

Therefore a combined cooling capacity coefficient for the ceiling surface of the upper deck and the
floor surface of the lower deck can be found by the following relationship, summing the two cool-
ing capacity coefficients to give a combined cooling capacity coefficient of the decks towards the
room.

U =U

cc,room cc, floor ~ U (9-19)

cc,ceiling

To check the results from the calculation of the cooling capacity of ceiling and floor surface, an al-
ternative calculation can be made where the room heat load is used in stead of the fluid heat flow in
the decks.

U e room = qimernal (9_20)
' Aﬂoor ’ (Troom _Tﬂuid )

Where,

(9.21)

Uinternat = Yroom = Awanr = Qint rext

That is, the cooling capacity of the deck is equal to the heat load in the room minus the unwanted
heat losses through wall and from infiltration/exfiltration. Both of these unwanted heat losses are
kept small. The same method for finding the room temperature as described in Eq. (9.14) can be
reused.
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Bilag 3 - Akustik lovmaessige krav

Lovmaessige krav

I medfar af Arbejdsmiljaloven, § 43, kan Arbejdsministeren fastsatte regler om
arbejdsstedets indretning, herunder om indretning af betydning for akustiske
forhold. I forhold til pagaldende projekt og design af akustiklgsning henvises
serligt til reglerne i bekendtgarelse nr. 801 af 4. oktober 1993 om stajgreenser
pa arbejdspladsen, bekendtgarelse nr. 1163 af 16. december 1992 om faste ar-
bejdssteders indretning og bekendtggrelse nr. 867 af 13. oktober 1994 om ar-
bejdets udfarelse.

Jeevnfar disse regler, skal de akustiske forhold veere tilfredsstillende, hvilket
ogsa har veret udgangspunktet for udvikling af lasningen for forsggsopstillin-
gen.

AT-anvisninger

AT anvisning no.1.1.0.1. nov. 1995 oplyser om, hvorledes akustiske forhold i et
arbejdsrum vurderes, og hvilke forhold Arbejdstilsynet legger veegt pa, nar det
vurderes, om de akustiske forhold er tilfredsstillende. Som en generel vejled-
ning er anfart de efterklangstider og de absorptionsarealer, som Arbejdstilsynet
vil opfatte som tilfredsstillende for de respektive lokaletyper, nar i gvrigt nor-
male forhold ger sig geeldende. Desuden oplyses om foranstaltninger, der kan
treeffes til forbedring af akustikken.

Akustik

I et arbejdsrum vil det normalt veere en fordel, at rummets overflader deemper
(absorberer) stgj mest muligt. Herved undgas, at stajen reflekteres tilbage i
rummet. En undtagelse herfra er dog undervisningsrum o.l., hvor en alt for
kraftig deempning ger det sveert at "tale rummet op".

Hvis lydrefleksionerne i et arbejdsrum ikke deempes tilstrekkeligt, medfarer
det en reekke ugunstige virkninger, akustikken bliver darlig. Farst og fremmest
vil det generelle stgjniveau stige, og stgjen fra en given stgjkilde vil pavirke
personer, der opholder sig i lokalet, selv i stor afstand af stgjkilden. Herudover
vil nytten af stgjafskeermende foranstaltninger nedseettes. Rummet vil fgles
ubehageligt at opholde sig i, og det vil f.eks. veare vanskeligere at opfatte lyd-
signaler som samtale pa nogen afstand.

Om de akustiske forhold i et rum er tilfredsstillende, vil ofte kunne afgares ved
en vurdering pa stedet. I tvivistilfelde vil det veere ngdvendigt at foretage en
maling eller beregning.

Efterklangstid

Et rums akustik beskrives normalt ved dets efterklangstid. Efterklangstiden er
udtryk for, hvor hurtigt en lyd vil "dg ud" i rummet. Det angives med det antal
sekunder, der forlgber, for et lydtrykniveau er faldet 60 dB (decibel).
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/AEkvivalent absorptionsareal

Det &kvivalente absorptionsareal er et udtryk for rummets samlede lydabsorp-
tionsmangde. Det findes ved at gange de lydabsorberende fladers areal med
deres absorptionskoefficient og derefter sammenlaegge resultaterne for samtlige
flader. Absorptionskoefficienten udtrykker, hvor stor en del af den indfaldende
lydenergi, som fladen absorberer. Oplysning om et lydabsorberende materiales
absorptionskoefficient kan gives af leverandgrer og forhandlere.

Fastleeggelsen af mindre rums a&kvivalente absorptionsareal kan foretages ud
fra en efterklangsmaling. | sa fald anvendes en omregningsformel (ofte Sabines
formel) til beregningen:

t(sek) =0,16 V/Sum (alfax A), hvor

t = efterklangstid i sekunder i et valgt frekvensomrade
V  =rummets volumen i m3

alfa = lysabsorptionskoefficienten for rummets flader

A =arealet af den respektive rumflade

For stgrre rum giver Sabines formel ikke altid valide beregningsresultater, idet
forudszetningen om diffust lydfelt ofte ikke kan opfyldes. For rum over 1000
m3 anbefales det derfor at beregne det &kvivalente absorptionsareal ud fra rum-
overfladernes absorptionskoefficienter, eller anvende andre male/beregnings-
enheder, der ikke bygger pa Sabines formel.

Bygningsmyndigheder og Arbejdstilsynets krav

Arbejdstilsynet vurderer de akustiske forhold i arbejdsrum efter de retningslini-
er, der er angivet nedenfor. Efter retningslinierne vil vurderingen bero pa typen
af arbejdsrum, og efterklangstiden eller det &kvivalente absorptionsareal be-
stemmes for rummet som det benyttes, med inventar, maskiner, udstyr m.v.

Retningslinierne er baseret pa dels bygningsreglementets greenseverdier og
veerdier i gvrigt, der er angivet i skemaet.

Retningsliniernes vaerdier er minimumsverdier, saledes at en deempning ud
over det anfgrte normalt vil forbedre forholdene yderligere.
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Tabel 1 Vejledende gennemsnitsveerdier af efterklangstider og &kvivalente ab-
sorptionsarealer for heloktaver i frekvensomradet 125-2000 Hz.
Lokaletype Efterklangs-tid i sek. [[/Ekvivalent absorpti- [Maksimal afvigelse

Maksimal gennem-
snits-veerdi i fre-
kvens-omradet
125-2000 Hz

ons-areal A, mindste
gennemsnits-veerdi i
frekvens-omradet
125- 2000 Hz

ra den anbefalede
erdi i noget fre-
kvensinterval

Kontorer m.v.

Enkeltpersonskontor

Ingen veerdi

Flerepersonerskontorer
mindre end 300 m®

A bear vaere mindst
0,8 x gulvarealet

- 0,2 x gulvarealet ved
125 og 250 Hz
- 0,1 ved gv. frek.

Flerepersonerskontorer 0,9 x gulvarealet do.
stgrre end 300 m®

Produktionslokaler m.v.

Under 200 m® 0,8 +0,2s
1.000 m® 1,3 +0,25s
Mellem 200 m® og Der udregnes en for- +0,2s

1.000 m®

holds-maessig veerdi

Over 1.000 m®
Do., hvor loftshgjden
overstiger 5 m

IA bar vaere mindst
0,6 x gulvarealet.
IA bar vaere mindst

0,7 x gulvarealet

- 0,1 x gulvarealet
- 0,2 x gulvarealet
\ved 125 og 250 Hz
- 0,1 ved gv. frek.

Arbejdstilsynet vil opfatte veerdierne som tilfredsstillende under normale forhold. | reglen
vil dempning herudover forbedre forholdene yderligere.

Note:

Kontorer m.v. omfatter kontorer, butikker, receptioner og telefonomstillinger

osv. og her bar skemaets veerdier overholdes i arbejdsomrader. For kontorer og
produktionslokaler m.v. er anfert en hgjeste gennemsnitsvaerdi af efterklangsti-
den eller et mindste aekvivalent absorptionsareal. For at sikre, at tilstreekkelig
lydabsorption er til stede i alle frekvensintervaller, bar afvigelsen fra den anbe-
falede gennemsnitsveerdi ikke overstige de angivne vardier i noget frekvensin-
terval.

Hvis der ikke forekommer vasentlig lavfrekvent stgj som f.eks. fra ventilati-
onsanleg, kan man se bort fra veerdien i frekvensomradet omkring 125 Hz.

COWIL
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Bilag 4 - Styringsstrategier belyst ved TRNSYS-
modeller

Dette bilag beskriver opbygningen af de modeller, som er anvendt i simulerin-
gerne. Beskrivelsen omfatter bade materialemaessig opbygning af konstruktio-
nerne, modellering af installationer samt definition af styring af installationer.

Modellering af konstruktioner

Akustikloft

Akustikloft modelleres som en &kvivalent varmeisolering placeret homogent
pa undersiden af de termoaktive daek. Denne beregning gennemfgres med hen-
blik pa sammenligning med malte resultater fra forsag med rigtige akustiklgs-
ninger. Malet er i farste omgang at undersgge om den simple tilneermelse kan
give acceptable resultater. Derefter kan andre beregninger foretages med aku-
stikloft, hvis sammenligningen er i orden. Denne beregning afventer forsggsre-
sultaterne.

Varmelaster
En af langsiderne i kontoret modelleres som en yderveeg. | yderveeggen indseet-
tes vinduer, sa rummet far solindfald fra syd. Glasareal udger ca. 50% af gulv-

areal.
U-verdi vag =0,2 W/m?K
Glasareal =10,8 m?

U-verdi, vindue = 1,3 W/m’K
G-veerdi vindue =0,59
Udvendig solafskeermning med afskaeermningsfaktor pa 0,5.

Intern varmelast fra personer, edb-udstyr og belysning (ekskl. sollast) er 20
W/m? i tidsrummet 9-17 og 5 W/m? udenfor dette tidsrum (afgives 50% kon-
vektivt, 50% ved straling).

Andre overflader i rummet vender mod tilsvarende zone (temperatur pa den
anden side af fladen er identisk med temperaturen i rummet).

Modellering og test af varmegiver

De termoaktive konstruktioner anvendes i den ene model til opvarmning af
kontoret. Varmegiveren er modelleret, sa der altid er tilstreekkeligt med effekt
til radighed til at give den gnskede fremlghstemperatur. Valgt fremlgbstempe-
ratur: 30°C. Opvarmning starter hvis Tyontor < 20°C 0g slukker nar Tygntor = 22°C.
Konstruktionerne er kun aktive om natten.

P:\58719A\3_PDOC\DOC\Slutrapport\ase SLUTRAPPORT-TERMOAKTIV.doc (DW[



Komfortforhold og lastudjaevning ved energieffektiv kaling med termoaktive konstruktioner

78

Den modellerede varmegiver testes med to forskellige styringer i en repraesen-

tativ vinterperiode: Kold uge i januar med kun lidt sol.

Vejrdata
10 250
— Tamb
5 Sol
+ 200
O 4
A
+ 150 o
5 51 S
g A £
£ =
S -10 | 2
= / 1 100 &
-15 +
+ 50
-20
-25 T T T T T T 0
0 24 48 72 96 120 144 168
Tid
Figur 1 Vejrdata for kold uge i januar
Opvarmning vinterperiode
32
— T_kontor
30 1 T_gulv
B N e |||
28 ~ T retur
—T fremlgb
3 26 1
©
]
[oN
§
O 24 -
N
AN AN
18 1 T T T T T T
0 24 48 72 9 120 144 168
Tid
Figur 2 Beregninger af temperaturer ved styringer i en reprasentativ vin ter
periode: Kold uge i januar med kun lidt sol.
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Opvarmning vinterperiode (kun temp. styring)

32
—T_kontor
T_gulv
30 — -
r T_loft
T retur
28 ~ —T fremlgb
5 26 1
©
©
o
5
S 24
22 1 N
20 -
|
18 T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168
Tid
Figur 3 Beregninger af temperaturer ved temperaturstyring i en reprasentativ

vinter periode: Kold uge i januar med kun lidt sol

Det fremgar af testen, at de termoaktive konstruktioner kan holde bygningen
opvarmet, selv i meget kolde perioder. Hvis konstruktionerne kun er aktive om
natten indtil kl. 6, vil det dog virke koldt om morgenen.

Den modellerede varmegiver testes i endnu en periode. Nemlig en overgangs-

periode i april med en blanding af vinterlige temperaturer og forarstemperatu-
rer. Nogle dage med en del sol.
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Vejrdata overgangsperiode (april)
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Figur 4 Vejrdata for overgangsperiode i april. Nogle dage med en del sol
Opvarmning overgangsperiode (april)
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Figur 5 Beregninger af temperaturer ved opvarmning i en reprasentativ over-

gangsperiode: april med kun lidt sol

Det fremgar af simuleringsresultaterne at nar der var veeret sol i lgbet af dagen,
falder temperaturen i kontoret sa langsomt, at den farst nar under 20 C sidst pa
natten (tidlig morgen). Opvarmningen bliver dermed kun aktiv i et meget kort

tidsrum.
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Modellering og test af kagleanlaeg

Der opbygges endnu en model, hvor der i stedet for fast indlgbstemperatur til
de termoaktive dak tilfgjes et kaleanlaeg til modellen. Kgleanlaegget er model-
leret som 2 varmevekslere i serie. Den forste udveksler varme med udeluft,
mens den naste giver den resterede kgling, hvis ngdvendigt. Modellen er i gv-
rigt usendret.

Egenskaber og forudsatninger for varmeveksler til kaling med udeluft:
»  Krydsstramsvarmeveksler, vaeskeflow ublandet, luftflow blandet.

« Ingen varmeudveksling med omgivelser. Temperaturniveauet er ikke sa
langt fra omgivelserne, sa det er ikke helt galt.

Tude =16°C
Tafkastsiuft =20°C
Tretur fra bygning =22°C
Tremign til bygning =19°C

Med veeskeflow pa 720 kg/time gennem et deek pa 21,6m2, fas et luftflow pa
ca. 2250 kg/time. Dette veelges som max. flow i modellen.

Varmeveksler effektivitet = 0,67
Kapacitetsstramsforhold =0,75

Efter NTU metoden fastleegges NTU af diagram (A.14.05 i Danvak grundbo-
gen) = 2,4.

Den overordnede UA for varmeveksleren beregnes til 1509 W/K eller 5432
kd/h K.

Det modellerede kaleanlag testes i en keling sommerperiode midt i juni maned
(dag nr. 155-162) med to forskellige styringsstrategier. Perioden er kendetegnet
ved meget sol, pene dagtemperaturer men ikke sa varmt om natten.
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Temperatur

Temperatur

Vejrdata sommer (juni)
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Figur 6 Vejrdata for sommer uge i juni
Kgling sommer (juni)
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Figur 7 Styringsstrategi 1: Kun tidsstyring
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Kgling sommer (juni)
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Figur 8 Styringsstrategi 2: Tidsstyring plus regulering af luftflow g=(19-
Tretur)/2)
Kgleanlaegget testes i endnu en sommerperiode i august maned (dag nr. 209-
216). Perioden er kendetegnet med meget varme i dagtimer og nattetimer, men
ikke helt s3 meget sol. Der findes ikke i referencedret en nat med temperaturer
over 20°C (tropenat). Nedenstaende periode med en minimumstemperatur om
natten pa godt 17°C er den varmeste i referencearet.
Vejrdata sommer (august)
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Figur 9 Vejrdata for meget varm sommer uge i august
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Kgling sommer (august)
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Figur 10 Styringsstrategi 1: Kun tidsstyring

Kgling sommer (august)

—T_kontor
—T_gulv
T_loft
T retur
—T fremlgb

Temperatur

5016 5040 5064 5088 5112 5136 5160 5184
Tid

Figur 11 Styringsstrategi 2: Tidsstyring plus regulering af luftflow g=(19-
Tretur)/2)
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Modellering og test af styringsstrategier for kagleanleeg

Hvis udeluften er lav, bliver Teemig for lav, hvilket giver for lave overfladetem-
peraturer pa loft og gulv i bygningen. Styring indfares sa indlgbstemperaturen
holdes sa vidt muligt konstant pa 19 °C. Styring foregar ved variation af flow af
luft gennem varmeveksler pa baggrund af returtemperaturen fra deekkene:

HvVis Trewr <= 19°C: Ingen kaling
HViS Trewr >= 21°C: fuld keling

Derimellem: grad af kaling: g = (Tretur-19)/2
Folgende tre forskellige tidsstyringer er modelleret:
+  altid aktiv

* ikke aktiv ved peak-tarif

*  kun aktiv om natten

Eltarif over dggn
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Tid (time)
Figur 12 Eksempel pa tarif over dagn
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Aktive konstruktioner hele dggnet
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Figur 13 Simulerede temperaturer ved tidsstyring: altid aktiv
Aktive konstruktioner slukket ved peak tarif
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Figur 14
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Termoaktive konstruktioner kun aktive om natten

26 35
25 |
+30

24 |

23 | T2
= 22 4 N
5 20
E =
g 211 3
5 1153
= 20 1 b

19 4 ——T_kontor + 10

T_gulv
181 T_loft 5
17 | T_udlgb loft | |
—Q_fluid_loft
16 : : : ' 0
0 24 48 72 96
Tid
Figur 15 Simulerede temperaturer ved tidsstyring: aktiv om natten

Som det ses af simuleringsresultaterne, er det med de givne interne varmelaster
generelt tilstreekkeligt kun at kale om natten. Kun ved hgj varmelast er det ngd-
vendigt at kale i mellemtarif-perioderne.
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Q loft (W/m2)
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Bilag 5 - Validering af programmel

Der er opbygget en model, der korresponderer med den opbyggede forsggsop-
stilling pa DTU. Modellen bestar af en bygningsmodel, der beskriver forsggs-
rummet, samt en gvre og en nedre guardzone. Modellen indeholder desuden en
systemmodel, der bestar af to termoaktive konstruktioner, en pumpe og en tids-
styring. De to termoaktive konstruktioner udveksler ind- og uddata med byg-
ningsmodellens 3 zoner.

Arbejdet med modelvalideringen har vist, at det er ngdvendigt at modellere en
zone pa begge sider af den termoaktive konstruktion. Det er ikke tilstreekkeligt
at anvende faste randbetingelser som input til den termoaktive konstruktion.
Derfor indeholder modellen ogsa en zone for hhv. det gvre og nedre guardom-
rade. Valideringen samt sammenligning med DTUs beregninger har vist, at
forholdene pa begge sider af den termoaktive konstruktion er vasentlige. Til-
svarende vil den efterfalgende kontormodel ogsa indeholde zoner, der beskriver
kontoret hhv. over loftsdeekket og under gulvdaekket.

Derudover har modelvalideringen vist, at der kan opnas god overensstemmelse
mellem de malte og de beregnede resultater. Det geelder bade for den kaleef-
fekt, der kan opnas med de termoaktive konstruktioner, og for overfladetempe-
raturerne. God overensstemmelse kan opnas for bade stationeere og dynamiske
forsgg og beregninger.
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Figur 1 Forsgg og beregninger af loftets kaleeffekt
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Kglekapacitet gulv
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Figur 2 Forsgg og beregninger af kaleeffekt gulv
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Figur 3 Overfladetemperaturer samt temperatur i kontor ved dynamisk forsgg
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Sammenligning med DTUs beregninger viser ligeledes god overensstemmelse.
Dog er DTUs beregninger sandsynligvis bedre til at simulere de umiddelbare
konsekvenser af en pludselig @ndring af forholdene. Dette skyldes, at resulta-
terne fra TRNSY'S beregningerne er integrerede over en times verdier. Derfor
bliver peak-verdier til dels udjevnede. Der er i DTUs beregninger sandsynlig-
vis anvendt et mindre tidsskridt til beregningerne pa enten 5 eller 10 minutter.
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