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Indledning

Moderne lavenergi-kontorbyggeri er meget velisolereret og lufttet, hvilket har resulteret i et stort
behov for keling i brugstiden hele aret rundt. I mange kontorbygninger bruges mekanisk ventilation
og frikeling med udeluft til at tilvejebringe den nedvendige keleydelse. Men for at undga trek i
opholdszonen ma udeluften i vinterperioden opvarmes enten via varmegenvinding eller direkte
opvarmning, hvilket reducerer luftens koleydelse og eger luftmengden betragteligt. Dette resulterer
1 at bade elforbruget til lufttransport og anlegsinvesteringen er betydeligt storre end nedvendig.

Den barende ide i dette projekt har veret, at energiforbruget til ventilation og keling kan reduceres
med mere end 90%, hvis der udvikles en ny teknologisk lesning, der anvender naturlig ventilation i
kombination med termoaktive konstruktioner og luftindblaesning gennem et diffust loft. Denne
losning har potentialet til:

e Under anvendelse af naturlig ventilation at tilfere kold udeluft i vinterperioden til
kontorbygningen uden at resultere i traekgener for brugerne.

e At lagre varmeoverskuddet i bygningskonstruktionen i brugstiden og udnytte denne til at
holde bygningens varm om natten.

e At kombinere udeluftens natkelingspotentiale med passiv energilagring i
bygningskonstruktionen i overgangs- og sommerperioder uden at skulle ga pad kompromis
med rummets akustiske egenskaber

e At udnytte termoaktive konstruktioner til supplerende hojtemperaturkeling i de varmeste
sommerperioder

Lesningen, hvor ventilation og eksponerede betondak placeres over et nedheengt loft, resulterer
desuden i en @stetisk losning med sterre design frihed, blandt andet fordi den naturlige ventilation
tilferes over hele loftsfladen og ikke kun ved facaden, og fordi der kan opnés en god akustisk
dempning i lokalet samtidig med eksponering af betonens termiske masse.

Projektet har omfattet bade teoretiske analyser af teknologiens anvendelsesomrade og ydeevne samt
dokumentation af ydeevne af prototyper via fuldskalaforseg i laboratoriet. Projektet er gennemfort 1
teet samarbejde mellem virksomhederne WindowMaster A/S, Spancom A/S og Troldtekt A/S og
Aalborg Universitet.

Formal

Projektets overordnede formal har varet at udvikle en systemlesning, der kombinerer naturlig
ventilation med diffus loftsindblaesning og som med udnyttelse af betondaks termiske egenskaber
kan levere ventilation og keling til fremtidens kontorbyggeri dret rundt.

Dette kraver bade videreudvikling af de enkelte elementer savel som udvikling og optimering af
systemlasningen. Projektets mere specifikke formal har derfor varet:

e Atudvikle en rekke potentielle systemkonfigurationer for kontorbyggeri pa basis af
teoretiske analyser og numerisk simulering af energi og massestromme



At teste, udvikle og optimere udvalgte systemkonfigurationer gennem en serie
laboratorieforseg.

At udvikle styringsstrategier for den optimerede losning

At udforme en design guide for projektering

Gennemfgrelse

Forskning- og udviklingsarbejdet har veret opdelt i en reekke delprojekter og omfatter bade
teoretiske og eksperimentelle analyser af teknologiens forventede ydeevne og anvendelsesomrade
samt dokumentation af teknologiens ydeevne via fuldskalaforseg med prototyper i laboratoriet.

Delprojekt 1 Indledende teoretiske og eksperimentelle analyser:

Formalet med dette delprojekt har vaeret at skabe vidensgrundlaget for udvikling af forslag til

udformning af systemlesningen, som kunne videreudvikles og optimeres i delprojekt 2. Delprojekt

1 omfattede folgende aktiviteter:

1.

Der opstilles/udvalges et eksempel pd en “typisk” kontorbygning, der opfylder fremtidens
krav til energiforbrug (BR2020), inklusiv forskellige brugsscenarier.

Dette eksempel bruges som udgangspunkt for teoretiske analyser og numerisk simulering
med henblik pa at definere forventede krav til ventilation, opvarmning og keling og
herunder specifikke krav til lesningen, der udvikles. Dette omfatter bade detaljerede
undersogelser af energi- og luftstremme for lesningen (COMSOL, COMIS) samt
timebaseret simulering af bygningens energibalance og indeklima (BSim).

Pa baggrund af ovenstdende samt resultater fra tidligere gennemforte projekter er der
udviklet et konceptforslag til, hvordan naturlig keling og ventilation via diffus
loftsindblaesning og termoaktive konstruktioner kan implementeres i fremtidens
kontorbyggeri, og hvilke ydeevnekrav en sadan lesning skal kunne opfylde.

Delprojekt 2 Udvikling og optimering af systemlosning:

Formalet med dette delprojekt har vaeret, at undersgge ydeevnen og anvendelsesomrade under
kontrollede forhold i fuldskala i laboratoriet. Delprojektet 2 omfattede folgende undersegelser:

1.

Undersogelse af funktionen af diffus loftsindblaesning i kombination med naturlig
ventilation. Herunder udvikling og afprevning af praktiske lesningsmuligheder.

Undersogelse af energilagringskapacitet og varmeafgivelse ved passiv energilagring i
betondxk og ved anvendelse af termoaktive konstruktioner placeret over et nedhangt diffust
loft med lufttilforsel.

. Undersogelse af ydeevnen (ventilation, keling, opvarmning, energilagring) af forskellige

driftsstrategier for de vigtigst forckommende driftssituationer.



Delprojekt 3 Udvikling af styringsstrategier:

Formalet med dette delprojekt har vaeret er at udvikle styringsstrategier for de typisk foreckommende
driftssituationer.

Delprojekt 4 Udvikling af design guide:

Formalet med dette delprojekt har vaeret at samle resultater fra litteraturen og fra undersegelserne i
dette projekt i en design guide for diffus loftsindblasning.

Projektresultater

I det folgende er projektet resultater i hvert delprojekt kort opsummeret med henvisning til de
publikationer (se publikationsliste), hvor en mere uddybende og detaljeret beskrivelse af de
foretagne undersegelser, deres forudsatninger og opnaede resultater kan findes.

Forskningsmassige resultater er hovedsageligt publicereret i to PhD-athandlinger, /16/ og /17/.
Derudover er relevante resultater fra projektet samlet i en design guide for diffus loftsindblasning,
/18/.

Delprojekt 1: Indledende teoretiske og eksperimentelle analyser:

Som basis for arbejdet 1 projektet blev der gennemfort et litteraturstudie af diffus loftsindblesning,
/2/. Studiet gennemgik omkring 35 publikationer og konkluderede at diffus loftsindblaesning kunne
tilhere meget kold luft til opholdszonen uden treerisiko for brugerne. Arbejdet identificerede ogsé
kritiske omréader, hvor vidensniveauet ikke var tilstrekkeligt. Dette vedrerte primart krav til design
af luftplenum over det nedhangte loft, sdledes at en jeevn fordeling af lufttilferslen til rummet kan
sikres samt udformning af det nedhangte loft i forhold til at udnytte kelingspotentialet af rummets
termiske masse.

For at dokumentere potentialet for energibesparelser blev der gennemfort en reekke teoretiske
analyser og numerisk simulering af funktionen af TABS og diffus loftsindblasning i henholdsvis en
“typisk” kontorbygning (BR2020) og et typisk skoleklassevarelse/medelokale, hvor resultaterne
blev sammenlignet med andre typiske HVAC losninger, /1/ og /6/.

Figur 1 viser de 5 forskellige systemkonfigurationer, der blev sammenlignet i arbejdet.
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Figur 1. Undersogte cases. Case 1,3 og 5 er med mekanisk ventilation med og uden
varmegenvinding. Case 2 og 4 er med naturlig ventilation. TABS er aktiv i case 2 og 4.

For de fem forskellige systemkonfigurationer blev der gennemfert BSim simuleringer for at
fastleegge energibesparelsespotentialet ved det foreslaede system (Case 4) i sammenligning med
energiforbruget ved andre mere traditionelle HVAC-systemer, se figur 2. Sammenligningerne viste
meget lovende resultater og et stort potentiale for energibesparelser is@r i lokaler med middel til hej
varmebelastning. For et typisk kontorrum med intern varmebelastning pé 30-40 W/m eller hojere
kan energibesparelsespotentialet for det nye system vare mere end 50 %.
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Figur 2. Samlet primcert energiforbrug (varme, kaling, ventilator) for et helt ar for de undersagte 5
cases med og uden varmegenvinding.



Delprojekt 2 Udvikling og optimering af systemlosning:

I denne del af projektet gennemfortes en raekke laboratorieforseg i et fuldskala klimakammer, se

figur 3.
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Figur 3. Fuldskala testkammer.

I forste runde blev der gennemfort 10 forseg uden diffus loftsindblasning og 10 tilsvarende forseg
med diffus loftsindblasning. Forsegene blev gennemfort ved forskellig udetemperatur, luftmangde
og varmebelastning, se tabel 1.

Heat ACH | Proportion | Proportion Coldbox air | Without | With

load (h'l) of NV (%) of TABS (%) | T (C) diffuse diffuse
ceiling ceiling
2 -200 +100 -8 Case 1 Case 11
2 -100 0 9 Case 2 Case 12
Low 2 -50 -50 15 Case 3 Case 13
2 0 -100 24 Case 4 Case 14
2 +50 -150 32 Case 5 Case 15
4 -200 +100 -8 Case 6 Case 16
4 -100 0 9 Case 7 Case 17
High 4 -50 -50 15 Case 8 Case 18
+ 0 -100 24 Case 9 Case 19
4 +50 -150 32 Case 10 Case 20

Tabel 1. Oversigt over gennemforte stationcere forsog.

Forseggene blev gennemfort under station@re forhold og resultaterne viste, at lasningen med diffus
indblaesning giver en meget bedre termisk komfort, se figur 4. Systemet fungerer meget
tilfredsstillende bade ved opvarmning og ved udnyttelse af udeluft til keling, mens funktion ved
aktiv keling med TABS er bedre uden diffust loft, /5/, /7/ og /8/.
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Figur 4. Sammenligning af treekrisiko ved indbleesning til rummet med eller uden diffust loft.
Luftskifte 4/h. Indbleesningstemperatur -4°C.

Forsegene tager meget lang tid at gennemfore og for at gere det muligt at undersgge funktionen
under mange forskellige situationer, blev det besluttet at udvikle en metode til CFD beregning af
diffus loftsindblasning i kombination med TABS og validere denne i forhold til de gennemforte
malinger. Dette arbejde blev gennemfort i samarbejde med Prof. Yan Chen, Pursue University i
USA. Det viste sig at vaere noget vanskeligere end forudset at udvikle en model for diffus
loftindbleesning, der bade kunne modellere energitransporten korrekt og give den rette luftfordeling.
Losningen blev gennemforelse af 2 efterfolgende beregninger. Forst en beregning af
energitransporten og derefter en beregning af luftfordelingen. Denne metode viste sig at fungere
meget tilfredsstillende og der blev gennemfort en lang raekke beregninger i forbindelse med
udvikling af design guiden, /9/ og /10/.

Delprojekt 3 Udvikling af styringsstrategier:

I dette delprojekt blev der udviklet forskellige styringsstrategier for forskellige tidspunkter pé aret
(vinter, forar/efterar og sommer), se figur Sa-c.
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Figur 5. Styringsstrategier for forskellige tidspunkter pd aret: A) Vinter, B) Forar/Efterdar og C)
Sommer, /11/.

Styringsstrategierne blev afprovet via en reekke dynamiske forseg i laboratoriet, se tabel 2.
Forsegene viste meget tilfredsstillende resultater, idet systemet var i stand til at kontrollere
indeklimaet indenfor de forventede grenser, /11/.



Case
number

Case 1
Case 2

Case 3

Case

number

Case 1

Case 2

Case 3

Tabel 2. Hovedtal for dynamiske forsag, /11/.

Typical
days

Winter

Outside
air T ('C)

-1.0£2.5

Transitional = 10.9+5.75

season
Summer

Time

6:00
8:00
9:00
17:00
7:00
9:00
10:15
17:00
19:00
7:00
9:00
10:10
17:00
19:40

20.0£6.0

Ventilation

Off

Off

On (Min)

Off

On (2xMin)
On (2xMin)
On (4xMin)
On (2xMin)
Off

On (3xMin)
On (3xMin)
On (5.1xMin)
On (5.1xMin)
On (3xMin)

Internal
heat load
(W/m®)
30

30

30

TABS

Heating
Off
Off
Off
Off
Off
Off
Off
Off
Cooling
Cooling
Cooling
Off
Off

Delprojekt 4 Udvikling af design guide:

Solar radiation
(Wh/(m*
window/day))
0

3432

4848

Internal heat
sources

Off

Off

Off

Upper/
surrounding
zone air T('C)
22

23

24

Solar radiation

Off
Off
Off
Off
On
On
On
On
On
On
On
On
On
On

I denne del af projektet blev der udarbejdet en ”projekterings- og anvendelsesguide”, /18/.

Denne guide skal benyttes af de tilknyttede virksomheder i deres samarbejde med kunderne i
forbindelse med projektering og dokumentation af energiforbrug og bygningens indeklima og
medvirke til at sikre et gennembrud i anvendelsen af den udviklede losning.

I forbindelse med udarbejdelse af guiden blev der gennemfort en rekke CFD beregninger for at
afdaekke en reekke uklare forhold primeert i forhold til projekterings af plenum og sikring af ensartet
luftfordeling gennem det diffuse loft, /10/.

Opsummering

Projektet har resulteret i:

e Udvikling af systemlesninger med diffus loftsindblesning kombineret med forskellige
ventilationsformer (naturlig ventilation, mekanisk ventilation, fan-coil) samt passive eller
aktive betondak inklusiv anbefaling til i hvilke situationer forskellige kombinationer

(systemlasninger) er velegnede



Vurdering af systemlosningers anvendelsesomrade, anbefaling til styringsstrategier og
beregning af energibesparelsespotentiale

Grenser for leveret luftmengde og kelekapacitet under hensyntagen til sikring af termisk
komfort og trekniveau.

Identifikation og dokumentation af indflydelse af vaesentlige designparametre som plenum
hgjde, lofts type, rumgeometri, varmebelastning, udeluftmangde og —temperatur,...

Design guide for diffus loftsindblaesning.
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