Det skjulte indeklima -
Termoaktive konstruktioner

Udenlandske erfaringer og et nyt dansk forskningsprojekt viser, at tunge betonkonstruktioner med indstobte
“klimaanlaeg” kan give godt indeklima med lavt energiforbrug og enkle tekniske installationer, selv i kontor-
byggerier med middelstor varmebelastning.
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En termoaktiv konstruktion
er en tung bygningskon-
struktion med indstebte
slanger, som udger bygnin-
gens eneste varme- og
kaolesystem. Udenlandske
erfaringer peger pa positive
brugererfaringer med inde-
klimaet i byggerier med
termoaktive konstruktioner.
Samtidig synes systemet at
veere konkurrencedygtigt pa
anleegsgkonomien i forhold
til traditionelle varme- og
kolesystemer. De udenland-
ske byggerier er baseret pa
in-situ stebte betondeek,
men da den danske bygge-
tradition hovedsageligt er
baseret pa preefabrikeret
elementbyggeri er det ned-
vendigt at udvikle et pro-
dukt til dansk byggeri.

For at vurdere om princip-
perne kan overferes til dan-

varme.

mer.
ler.

lgsninger.

Fakta om Termoaktive konstruktioner

e Bt faelles varme og kelesystem baseret pa
vaeskebaret slanger indstebt i betondaek.

¢ Om sommeren virker loftet som et keleloft.

e Om vinteren virker gulvet som gulvvarme.

e Nar det er varmt treekker deekket varme ud af
kontoret, og nar det er koldt tilfarer deekket

e Bygningen fglger brugerens oplevelse af
indeklimaet uden komplicerede styresyste-

e Der er ingen synlige radiatorer eller kglebaf-

e Anlegsprisen er lavere end ved traditionelle

ske forhold gennemforte
COWI, Teknologisk Institut
- Energi og BYG.DTU et
forprojekt finansieret af
Energistyrelsens EFP-pro-
gram, J.nr.1213/01-0020.
Resultaterne af forprojektet
praesenteres i denne artikel.

Dynamiske virkemade

En termoaktiv konstruktion
er et vaeskebaseret opvarm-
nings- og kelesystem, som
til fulde udnytter:

¢ Bygningens termiske
masse

e Bygningens store indven-
dige overfladeareal.

En moderne betonbygnings
termiske masse udnyttes
optimalt i termoaktive kon-
struktioner. I traditionelle
kalesystemer er systemet
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kun aktivt, nar der er var-
mebelastning, og derfor skal
kolekapaciteten veere tem-
melig stor. Termoaktive
konstruktioner nedsaetter
behovet for keling ved at
kole bygningens termiske
masse ned om natten. Nar
det store kelebehov opstar
midt pa dagen, kan hele
bygningens ,traekke” varme
ud af kontoret ved at lagre
den i bygningen. Rumtem-
peraturen bliver derfor ikke
hgj.

Den vaeske, der lgber i et
koleloft, bestemmer kolean-
leeggets kaleeffekt, dvs. hvor
meget varme kgleanlaegget
aktuelt kan fijerne. Den
effekt hvormed de termoak-
tive konstruktioner fijerner
varme under spidsbelast-
ningen, kan veere op til 15-
30% sterre end den effekt,
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som veeskestrommen i de
termoaktive konstruktioner
kan levere. Det skyldes, at
veesken allerede har fjernet
en stor meengde energi fra
bygningen natten i forvejen,
da den kelede bygningens
masse. Med andre ord be-
hgver slangedimensionerne
i de termoaktive konstrukti-
oner ikke veere af store
dimensioner, og derved
spares der pa anleegsgkono-
mien.

Néar der er et opvarmnings-
behov kan der benyttes
veesketemperaturer pa 23-
30°C. Omvendt kan der nar
der er et kglebehov benyttes
veesketemperaturer pa 18-
20°C. 1 begge tilfeelde er der
tale om temperaturer, som
er teet pa den gnskede rum-
temperatur, hvilket betyder,
at det vil vaere neerliggende
at benytte vedvarende ener-
gikilder eller spildvarme til
opvarmning og natkeling
eller grundvand til keling.
Hermed er det ogséa sagt, at
temperaturen specielt ved
koling vil variere mere i
lebet af en arbejdsdag end i
et kontorbyggeri med air-
condition.

Indeklimaet

Termoaktive konstruktioner
giver et godt termisk inde-
klima, fordi det virker som
gulvvarme om vinteren og
som koleloft om sommeren.
Men det giver faktisk et
endnu bedre indeklima end
almindelig gulvvarme og
kolelofter:

Der er foretaget dynamiske
simuleringer af indeklimaet
i et typisk kontorbyggeri
med storrumskontor. Til
simuleringerne er anvendt
programmet TRNSYS. For-
malet var at analysere de
termoaktive konstruktioners
effekt pa det termiske inde-
klima i form af operative
temperaturer, overfladetem-
peraturer og stralingsasym-
metri. De gennemforte
beregninger bekraefter de
internationale erfaringer pa
omradet, nemlig at det
termiske indeklima kan
forbedres ved brug af ter-
moaktive konstruktioner.
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I nedenstdende figur 1 er
vist et eksempel pa bereg-
nede temperaturer i et hajt
belastet storrumskontor
(40W/m?2) med gst/vestvend-
te glasfacader med ,stan-
dard” solafskeermning i en
uge med stort solindfald og
hgje udetemperaturer. De
termoaktive konstruktioner
er aktive hele degnet med
en indlebstemperatur pa
18°C. Udlgbstemperaturen
varierer over dggnet, sa der
i nattetimerne er en tempe-
raturdifferens pa ca. 1°C og
i dagtimerne en temperatur-
differens pa ca. 2-3°C.

Den operative temperatur
nar i dette tilfeelde pa ca.
27°C i korte perioder sidst
pé eftermiddagen pé de
varmeste dage. Overflade-
temperaturen pa det termo-
aktive loft svinger mellem
ca. 20°C om natten og op til
23-24°C om dagen. Loftet er
dermed ikke sé koldt som et
traditionelt keleloft. Gulv-
temperaturen ligger teet ved
den operative temperatur.
Der er ikke problemer med
stradlingsasymmetri.

P4a arsplan vil de operative
temperaturer i det viste
eksempel ligge med ca. 62
timer over 26°C og ca. 6
timer over 27°C. Det vil
sige, at der ikke er nogen
problemer med overholdelse
af retningslinierne fra DS
474, selv for et hgit belastet
kontorhus. For et middel
belastet kontorhus (20 W/
m?2)behgver konstruktioner-
ne kun at veere aktive i
nattetimerne.

Der er endvidere gennem-
fort en reekke beregninger af
temperaturforholdene inde i
betondaekket med Finite
Difference programmet
Heat2. Beregningerne har
givet svar p& hvordan et
preefabrikeret betonelement
skal opbygges for at opna
den gnskede termiske virk-
ning. Dette omfatter antallet
og dimensionerne af slan-
gerne samt placeringen i
deekket. Figur 2 viser sam-
menligningen mellem an-
vendelsen af fire og syv
slanger. Det fremgér at
gulvsiden stort set har sam- »

Ny serie industrielle
ventilationsanlaag
med ekstrem hgj
genvinding

Genvex praesenterer nu sin helt nye
serie af store ventilationsanleeg med
modstremsvarmevekslere og kapaciteter
pa 1.500, 2.000, 3.000, 4.000 og
5.000 m?/h.

Den nye generation af ventilationsanlaeg
udmeerker sig ved en ekstrem hgj
genvindingsgrad og saetter dermed helt nye
normer for effekten af den investerede
energi. Den gennemsnitlige genvindingsgrad
er gget fra 60 til 85%.

F3 ogsa alle informationer om det
komplette Genvex produktprogram
der omfatter:

® Modstrgmsvarmevekslere ® Varmepumper

® Krydsvarmevekslere ® Brugsvandsvarmepumper
® Indblassningsaggregater ® Automatik

® Udsugningsaggregater @ Centralstgvsugere
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Genvex A/S

Sverigesvej 6 - DK-6100 Haderslev

Tel. +45 73 53 27 00

Fax +45 73 53 27 07

e-mail: salg@genvex.dk - www.genvex.dk
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I INDEILIVIA B

Termoaktive konstruktioner aktive hele dagnet
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me temperatur, mens loftet
har en mindre forskel pa op
til et par grader. Slangean-
tallet bestemmes under en
konkret projektering.

Heat2 beregningerne blev
ogsé benyttet til at bestem-
me den maksimale effekt
som kunne fjernes fra et
rum ved givne kombinatio-
ner af rum- og vaesketempe-
ratur, bade ved steady state
beregninger og ved dynami-
ske pavirkninger. Her blev
der blandt andet fundet en
lineser sammenhaeng mel-
lem den effekt der kan fjer-

nes fra rummet og tempera-
turforskellen mellem rum-
og veesketemperatur. Samti-
dig kunne det fastslas at
systemet under dynamiske
pavirkninger i lgbet af ar-
bejdsdagen kan fijerne en
starre effekt fra rummet end
der fijernes ved cirkulation af
vaeske i slangerne i beton-
daekket.

Styring

En termoaktiv konstruktion
er pa en gang bade nem og
sveer at styre. Pa grund af
udnyttelsen af den termiske

T-24 R=0.143
e

masse 1 betondaekket kan
temperaturen ikke saettes til
at skulle veere f.eks. 23°C og
sé forvente at temperaturen
vil veere preecis pa dette
niveau. Det skyldes selvfgl-
gelig, at betonmassen vil
gere styringen meget treeg
og dermed ger det umuligt
at ramme en given tempe-
ratur praecist. P4 den anden
side vil svingningerne ikke
veere store. Styringsstrategi-
en meget enkel at gennem-
fore, idet der blot konstant
skal benyttes en fast frem-
lgbstemperatur som er af-
heengig af arstiden. Det

T=26 H-00509
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Figur 1. Temperaturforlob i stor-
rumskontor med termoaktive
konstruktioner, der er aktive hele
dognet.

aktuelle valg af temperatur
afheenger selvfelgelig ogsa
af en lang reekke andre
faktorer som bygningens
interne varmetilskud, sol-
indfald, isoleringsniveau
med mere

Barrierer og begraensninger
Der er naturligvis nogle
barrierer i forbindelse med
brugen af termoaktive kon-
struktioner. Den vaesentlig-
ste er, at der pt. ikke findes
et industrialiseret produkt i
Danmark. Alle udenlandske
erfaringer er baseret pa in-
situ stebte byggerier. For-

Figur 2. Til HEAT2-eksemplet:
Medieveeske temperaturen er 15°C,
og rumtempetaturen er 26°C. Der er
syv slanger i overste deek, og fire
slanger i nederste daek. P4 gulvsi-
den er der nzesten ingen forskel i
overfladetemperaturen, mens der er
mindre lokale forskelle i loftsiden.
(Beregnet i programmet Heat2).
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I INDEKLIMAR

projektet har dog vist at det
sandsynligvis er muligt at
fremstille et preefabrikeret
element i Danmark. Der
mangler dog en udviklings-
indsats fer et produkt kan
saelges kommercielt.

Af tekniske begreensninger
skal neevnes den maksimale
kale- og varmeeffekt, som
kan komme fra en termoak-
tiv konstruktion. Pa varme-
siden bgr den installerede
effekt veere mindre end

30 W/m?2, og péa kelesiden
ber den installerede effekt
veere mindre end 50 W/m?.
P4 grund af den (trods alt)
begrensede koleeffekt der
er til rddighed, vil systemet
ikke veere egnet til kontorer
med en meget stort intern
varmelast.

Et andet teknisk problem
kan veere akustik. [ dag
opferes der utallige stor-
rumskontorer, hvor loftet
anvendes til akustikregule-
rende foranstaltninger.
Denne mulighed er kun
ringe til stede ved brugen af
termoaktive konstruktioner,
hvor loftet skal veere blot-
lagt. I cellekontorer er der
ingen problemer, idet der er
rigeligt med veegge til at
foretage en akustik regule-
ring. En mulig lgsning pa
dette problem kan vaere at
anvende lydlameller eller
nedssenkede flader, der dog
vil reducere koleeffekten
noget.

14

Konklusion

Der er mange fordele, og fa
ulemper, ved at bruge ter-
moaktive konstruktioner.
Fordelene er:

e Godt termisk indeklima
bé&de sommer og vinter.

e Opvarmning kan ske ved
medietemperaturer mel-
lem 23-30°C, altsa et
lavtemperatursystem, der
muligger anvendelsen af
spildvarme, vedvarende
energi eller traditionel
fiernvarme med stor afke-
lingsbonus.

e Kgling kan ske ved 18-
20°C medietemperatur,
som ofte kan tilvejebrin-
ges naturligt ved natke-
ling af kelemediet, altsa
helt uden brug af meka-
nisk keling.

e Usynlige installationer.

e Mulighed for lavere byg-
gehgijde (eller storre rum-
hejde) grundet mindre
ventilationsanleeg

Ulemperne er:

¢ Indpasning i dansk byg-
getradition med betonele-
mentbyggeri kraever ud-
vikling af industrielt pro-
dukt.

e Manglende erfaringer fra
danske demonstrations-
byggerier

e Mere kompliceret akustik-
regulering i storrumskon-
torer

Princippet ved termoaktive kon-
struktioner: Slanger til vaeskebaren
koling eller opvarmning indstobes i
etageadskillelserne.

Den sidste fordel, som ikke
har veeret neevnt hidtil, er
den gkonomiske. Driftsgko-
nomien for et termoaktivt
system er lidt lavere end for
konventionelle lgsninger.
Men den sterste gevinst
findes i anleegsgkonomien,
som er til fordel for de ter-
moaktive konstruktioner pa
flere mader; Der spares i
kole- og varmecentral pga.
gunstig temperaturdrift og
varme- og kelesystemet er
samlet til ét system. Den
endelige besparelse forven-
tes at veere pa omkring 50%
af omkostningerne til kon-
ventionel varme- og kelesy-
stem. Men hvad den ngjag-
tige besparelse egentlig
bliver ved vi forst nar et
industrielt produkt er feer-

JOIEE=S Du mader os overalt - 73 23 2323

| Danmark er begrebet termoaktive
konstruktioner stort set ukendt og
ubrugt i modsaetning til la2ngere
syd pa i Europa. Tyskland har
eksempelvis hundreder af storre
byggerier med dette varme- og
koleprincip. Her et par eksempler pa
bygninger med Wirsbo-Velta’s
system til ,betonkerneaktivering“,
der indbygges ved insitu-stobning
af betondaek: Tv. Mercedes World,
Daimler Benz’ udstillingsbygning
ved Salzufer i Berlin og th. Ham-
burg-byggeriet ,,Berliner Tor*

digudviklet og prisfastsat.
Nu venter vi blot pa at finde
et demonstrationsbyggeri,
som kan sette gang i den
sidste del af udviklingen.

Referencer:

-Forprojektets slutrapport kan
rekvireres hos jha@cowi.dk.
-Meierhans, Robert A.: Room Air
Conditioning by Means of Overnight
Cooling of the Concrete Ceiling,
Ashrae, AT-96-8-2, 1996.

-Olesen, Bjarne W.: Cooling and
Heating of Buildings by Activating
the Thermal Mass with Embedded
Hydronic Pipe Systems, ASHRAE-
CIBSE, Dublin 2000.
-www.velta.de
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