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Baggrund og idé

En forudsætning for rationel energiudnyttelse og øget indpasning af naturlige energikilder i vore energisystemer er at disse - især på forbrugssiden - udformes således, at det bedst mulige samspil opnås. 

Projektet forholder sig konkret til at reducere elforbruget til køling i bygningssektoren, som tegner sig for en meget stor andel af det samlede energiforbrug. Alene af kontorhuse, handel og service opføres der årligt ca. 1 mio. m², som med moderne glasarkitektur kræver et elforbrug til køling på mellem 10-15 kWh/m². Projektet forsøger at reducere elforbruget til køling af disse byggerier med op til 75%. 

Idé
Projektets idé baserer sig på anvendelse af en ny type betonelementer, som samtidigt anvendes til køle- og varmesystem, spidseffektbegrænsning (effektudjævning), samt energilager også kaldet termoaktive konstruktioner. 

El-besparelser
Termoaktive konstruktioner gør det muligt dels at anvende højtemperaturkøling og dels at køle dynamisk, dvs. køle om natten i stedet for om dagen hvor behovet eksisterer. Højtemperaturkøling betyder at traditionelle mekaniske køleanlæg vil kunne køre væsentlig mere effektivt eller helt kan undgås, for i stedet at anvende andre kilder såsom frikøling, grundvandskøling, varmepumper, osv.

Termoaktive konstruktioner baseret på in-situ støbte betondæk benyttes i større og større omfang i Tyskland, Schweiz og Østrig i forbindelse med energieffektive energianlæg. I EFP-2001 forprojektet "Termoaktive konstruktioner til hybrid opvarmning og køling" fase 1, blev det dokumenteret at termoaktive konstruktioner er velegnede til energieffektiv energianvendelse også under danske forhold. Hvis forventningerne indfries, vil der være et stort potentiale i dansk byggeri primært til køling men også i forbindelse med udnyttelse af afbrydelige varmepumper, jordvarme / geotermisk varme og solvarme.

Dette vil kunne bidrage væsentligt til, og måske ligefrem revolutionere, den danske byggetradition og medføre store besparelser i elforbrug til køling og ventilation og energiforbrug til opvarmning. 

2 Metode 

Formålet med dette projekt i forhold til forprojektet er at verificere de opnåede resultater, samt at finde løsninger på praktiske problemer. Hovedvægten lægges på analyser og de praktiske forsøg, der skal afklare en række spørgsmål, som f.eks.:

· hvor stor køleeffekt har sådanne konstruktioner ved hvilke kølemedietemperaturer

· hvordan fungerer konstruktionerne med nedhængte lofter

· hvordan styres systemet, så indeklimaet bliver som ønsket

· hvordan udføres tilslutninger og samlinger

Projektet indeholder følgende hovedaktiviteter:

2.1 Aktivitet 1: Forsøgsplanlægning

Formål

Formålet med denne aktivitet er at sikre, at udformningen af prøveopstillingen, samt de planlagte forsøgsrækker giver maksimalt udbytte i form af information om de termoaktive konstruktioners virkemåde i praksis, samt løsninger på de problemstillinger, som vil være til stede i praksis.

Metode
I forprojektet er simuleringsmodeller opstillet i hhv. simuleringsprogrammet TRNSYS (dynamisk systemsimulering) og HEAT2 (detaljeret finite element model). Disse modeller er gode redskaber til beregning af hh.v elforbrug til køling, termisk indeklima, temperaturfordeling i konstruktionen osv. Simuleringsmodellerne anvendes til at forberede forsøgene og designe forsøgsopstilingen således, at forskellige termiske problemstillinger bedst muligt vil kunne analyseres ved målinger. Beregningerne vil f.eks. kunne definere nødvendige medietemperatur, glidende rumtemperaturer, årlige ydelser og forbrug, forslag til driftsstrategier osv. Programmerne anvendes som hjælpeværktøj til fastlæggelse af en detaljeret forsøgsplan, der bl.a. kan indeholde følgende forsøgsrækker:

· indsvingningsforhold

· køleeffekt og kølemedietemperaturer

· termoaktive konstruktioner med nedhængt akustikregulering

· forskellige styrings- og driftsstrategier

· hvordan konstruktionerne virker sammen med ventilationsforhold (luftbevægelser i rummet).

Vurdering af opbygning af forsøgselementerne sker i nært samarbejde med Spæncom. Der arbejdes både med de styrkemæssige konsekvenser for huldækket som med valg af slangematerialer. Et nøglepunkt er placeringen og samlingerne af slangerne. 

Selve produktionsmetoden og tilhørende værktøjer henlægges til et selvstændigt projekt i andet regi, da en egentligt produktion ligger relativt langt fremme i udviklingsforløbet, men det er nødvendigt på nuværende tidspunkt at have for øje hvordan en produktion vil kunne foregå så forsøgselementer designes realistisk.

Der skal benyttes målemetoder og -udstyr som sikrer at forsøgene giver maksimalt udbytte. Som en del af/supplement til målinger af temperaturforhold, kølemedieflow, afsatte effekter mv. kan der udføres termografering af konstruktionens overflade, der på en god måde viser variationer i overfladetemperaturer og visualisering af luftstrømningerne under konstruktionen.

Rollefordeling
COWI varetager projektadministration og udarbejdelse af kvalitetsplan. 


COWI og Spæncom varetager design af mock-up, vurdering af konstruktion og slangematerialer samt egnede opbygninger af akustikdæmpende løsninger i samarbejde med COWI akustikere. COWI foretager endvidere beregninger og beskrivelse af samspillet med totale energisystemer. BYG-DTU er ansvarlig for de termiske simuleringer samt opbygningen af de termiske måleprogrammer. En detaljeret forsøgsplan vil blive udarbejdet i et samarbejde mellem TI, BYG-DTU, Spæncom og COWI. 

Resultater
Denne aktivitet vil føre til design af forsøgselementer og en fuldskala mock-up, inkl. overvejelser vurdering af termisk indeklima, elforbrug og miljøeffekter forbundet med konceptet, samt en detaljeret forsøgsplan. 

Milepæl
Detaljeret forsøgsplan.

Medgået tid til ovennævnte:

	COWI
	SPÆNCOM
	TI
	BYG-DTU

	120+65 h
	70 h
	50 h
	150 h


Udover nærværende projekt foretager Spæncom i eget regi en vurdering af produktionsmæssige muligheder:

	SPÆNCOM egenfinansiering
	100 h


2.2 Aktivitet 2: Opbygning og afprøvning af forsøgselementer

Formål

Formålet med denne aktivitet er at gennemføre forsøg på de fremstillede forsøgselementer for herved at opnå en viden (dokumentation for videre udvikling) og drifterfaringer (ydelser) af de termoaktive konstruktioner.

Metode
På basis af resultater fra aktivitet 1 udføres prøvestøbning og opbygning af en mock-up på DTU. DTU installerer og foretager tilslutninger til varme- og kølesystemer og installerer måleudstyr. Forsøgsopstillingen, som placeres i forsøgshallen på DTU, udføres som et stålstativ, der er isoleret fra omgivelserne. Opstillingen opbygges med 2 indbyggede dæk, således at indvendigt i opstillingen vil være en skive af et kontorrum med realistiske størrelsesforhold og normal rumdybde (halv husdybde)


Der udføres en række måleserier for at opnå bedre forståelse af såvel de dynamiske som stationære forhold for køling og opvarmning. Afprøvningerne fokuserer på belysning af komfortforhold, styringsmæssige egenskaber samt ydelsesegenskaber ved forskellig flow konfiguration og nedhængte akustikflåder. Forsøgene gennemføres som en iterativ proces, hvor de opnåede erfaringer undervejs kan give anledning til modifikationer i forsøgsplanen. 


De termiske egenskaber vurderes endvidere med hensyn til elforbrug til køling, betydning af den termiske lagring og hvorledes styrings- og driftsstrategier kan spille sammen med drift af de overordnede el- og fjernvarmesystemer. De opnåede resultater fra målingerne anvendes til validering af de opstillede simuleringsmodeller, hvorved de teoretiske beregninger underbygges.


Ved de realistiske dimensioner kan konstruktion, montageforhold og adgang til rørføringer vises i praksis. Der vurderes en omtrentlig systempris for de termoaktive konstruktioner inkl. forsyningsanlæg. De totaløkonomiske beregninger foretages med COWI nyudviklede EDB-værktøj for bestemmelse af totaløkonomi.

Rollefordeling
Spæncom opbygger støbeform og støber forsøgselementer og sammen med COWI detaljeres og optimeres forsøgsrækkerne indenfor projektøkonomiens rammer. Forsøgsopstillingen opbygges af DTU. Forsøgene gennemføres af BYG-DTU under ledelse af COWI, for at opnå en effektiv og koordineret forsøgsafvikling. Målingerne varetages af BYG-DTU og TI. Databehandling af forsøgsresultaterne foretages af DTU i samråd med TI. COWI varetager prisberegninger af totalsystemerne i samråd med Spæncom. Spæncom indgår aktivt i processen specielt resultatvurderingerne, således at der opnås konsensus om systemernes muligheder og begrænsninger, hvilket vil danne grundlaget for beslutning om Spæncom's videre satsning på området.

Resultater
Aktiviteten vil føre til specifik viden, som kun opnås kan ved konkrete forsøg. Denne viden udvikles i hver forsøgsrække. Disse resultater udgør et nødvendigt grundlag for et forhåbentlig efterfølgende demonstrationsbyggeri med tilhørende måleprogram som udgør udviklingsstrategiens naturlige næste trin.

Milepæle
En forsøgs mock-up på DTU og en samlet målerapport med resultater af de udførte forsøg til validering af beregningsmodeller under aktivitet 3. De totaløkonomiske beregninger foretages med COWI nyudviklede EDB-værktøj for bestemmelse af totaløkonomi.

Medgået tid til ovennævnte:

	COWI
	SPÆNCOM
	TI
	BYG-DTU

	190 h
	150+120 h
	75 h
	350+284 h


Hertil kommer supplerende arbejde finansieret ved ph.d. stipendiat:

	BYG -DTU anden finansiering
	334 h svarende til 100.000 kr.


COWI satser egenfinansiering på systemudviklingen og opnå førstehåndsviden om virkemåden:

	COWI egenfinansiering svarer til
	178 h
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Fig. 1: 
Skitse af mock-up på DTU for afprøvning af komfort og 




driftsstrategier mv. med forskellige typer af termoaktive




konstruktioner bestående af 2 betondæk med indstøbte slanger 



placeret i en isoleret boks.

2.3  Aktivitet 3: Termiske analyser af termoaktive konstruktioner i kontorbyggeri

Formål
Formålet er at omsætte de opnåede forsøgsresultater til analyser af termoaktive konstruktioner i moderne kontorbyggeri herunder opskalering af resultaterne fra mock-up størrelse til et helt kontorbyggeri. På baggrund af aktivitet 2 bliver de opbyggede simuleringsmodeller validerede og underbygget med faktiske resultater.

Metode
Den validerede simuleringsmodel anvendes til analyser af termisk indeklima og køle/varme ydelser i typisk moderne kontorbyggeri. Herved kan bl.a. inddrages effekten af solindfald fra vinduer, samt parameterstudier, der bygger videre på de gennemførte forsøg. Beregningerne benyttes til analyser, der vil tage for lang tid at gennemføre ved forsøg.

Rollefordeling
Validering af systemmodeller udføres primært af TI og benyttes herefter til beregninger ved TI og COWI. Resultater og konsekvenser diskuteres med Spæncom. BYG-DTU validerer andre modeller benyttet i forbindelse med Peter Weitzmanns ph.d projekt.

Resultat
Validerede beregningsmodeller fra TI og DTU til brug for kommende projekter.

Medgået tid til ovennævnte:

	COWI
	SPÆNCOM
	TI
	BYG-DTU

	120 h
	30 h
	275 h
	132 h


Da projektet falder ind under en temasatsning på TI vedr. intelligent systemintegration og intelligente bygningsdele bidrager TI med egne midler til validering af de af TI opbyggede simuleringsmodeller.

	TI egenfinansiering svarer til
	146 h


2.4 Aktivitet 4: Dokumentation og formidling

Formål

Formålet er at dokumentere erfaringerne og konklusionerne mht. systemløsninger, total økonomi og miljøeffekter og anbefalinger for det videre udviklingsarbejde samt at udbrede projektresultaterne så bredt som muligt.

Metode
Den tekniske rapportering sker traditionelt og effektivt i perioderapport samt den endelige slutrapport, som indeholder alle resultater og konklusioner.

Udbredelsen sker endvidere via artikel(-er) til relevante fagblade, indlæg på et seminar / konference. Alt offentligt projektmateriale vil være tilgængelig via www.cowi.dk og www.elfor.dk.

Projektet vil anvende følgende formidling (distribution i parentes):

· Halvårlige perioderapporter (til ELFOR) 

· Slutrapport (Offentlig, bl.a. på www.cowi.dk og www.elfor.dk)

· Resume af projektet resultater til diverse databaser (Offentlig) 

· Artikel til byggeteknisk / el-fagteknisk blad. (Offentlig)

· Indlæg på danske seminarer (Offentlig)

· Indlæg på ISES 2003 i Göteborg, såvidt det er muligt (Offentlig)

· Projektet vil endvidere indgå i undervisningen af ingeniørstuderende på DTU 

· Seminar for energirådgivere og netvirksomheder, hvor projektets muligheder og resultater gennemgås (ca. 20 personer - Indbudt) 

Rollefordeling
COWI varetager dokumentation, afrapporteringen samt den overordnede kvalitetssikring af projektet. COWI er ansvarlig for udbredelsen. Selve udbredelsen sker i fællesskab samt via hvert firmas netværk.

Resultater
Dokumentation af projektkonklusionerne. Formidling af projektresultaterne.

Dele af projektet offentliggøres i en ph.d. afhandling som bliver tilgængelig på BYG-DTUs hjemmeside.

Milepæle
Perioderapporter, slutrapport, artikel, konferenceindlæg

Medgået tid hertil:

	COWI
	SPÆNCOM
	TI
	BYG-DTU

	100+45 h
	45 h
	50 h
	50 h


Principiel arbejdsplan

	Akt. nr. 
	Beskrivelse                            Kvt.:
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Design af forsøgsopstilling
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Tilrettelæggelse af forsøg/forsøgsplan
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Opbygning af opstilling
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Indledende forsøg
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2/3
	Validering af edb-programmer
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Egentlige forsøg
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Udbygning af programmer og simulering af kontorbyggeri
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Dokumentation og formidling
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Projektgruppe

Projektgruppen er sammensat af følgende firmaer og nøglemedarbejdere:

	COWI A/S
Parallelvej 2
2800 Lyngby

Reto M. Hummelshøj
Jens Ole Hansen             Jørgen Vasehus Madsen    
	SPÆNCOM A/S
Hedesvinget 4
2640 Hedehusene

Jens West, Tek. Dir.
Finn Passov             m.fl.
	TEKNOLOGISK INST, Energi, Postboks 141
2630 Taastrup 

Trine D. Jacobsen 

Søren Østergaard Jensen


	BYG DTU

Brovej 1, Bygn. 118

2800 Lyngby

Svend Svendsen

Henrik Tommerup

Peter Weitzmann


3 Perspektiver

I forprojektet fremkom følgende perspektiver:

· Køling kan ske ved 18-20°C fremløbstemperatur på kølevandet, som stort set hele året kan tilvejebringes naturligt ved nattekøling af kølemediet og køleakkumulering i betondæk, eller med jordslanger, altså uden brug af mekanisk kompressor køling.

· Systemet giver endvidere ideelle forhold for varmepumpedrift, drevet under lavtarif perioder evt. centralt styret fra elnetsside, som et delelement i løsningen af eloverløbsproblematikken.

· Det er billigere at opføre byggeri med termoaktive konstruktioner i forhold til normalt byggeri med traditionelle varme- og kølesystemer. Dækprisen forventes at stige ca. 250 kr./m², men dette modsvares rigeligt af besparelser på ca. 850 kr./m2 i sparet traditionelt varme- og køleanlæg samt nedhængt loft. Samlet opnås derfor et byggeri, der er 600 kr./m2 billigere.

· Yderligere besparelse i forsyningsanlæg da spidseffekten reduceres pga. dynamisk effektudjævning ved at udnytte energilagringen i elementerne.

Den væsentligste barriere for udbredelsen i Danmark har været byggeriets metoder, idet vi i Danmark for størstedelen anvender præfabrikerede betonelementdæk. Skeptikere har ikke ment at dette byggesystem ville kunne produceres som termoaktive konstruktioner. 

Dette gælder måske for ekstruderede dæk, men med Spæncom's egenudviklede sandwich støbeteknik vurderes det nu som muligt at kunne præfabrikere de termoaktive konstruktioner. Dette kan vise sig at føre til en revolution indenfor dansk byggetradition med stor energibesparelse om miljøgevinst i driftsfasen. 

Hos købere og brugere af byggerier er der øgede forventninger til kvalitet, pris, valgmuligheder og service - formet af den moderne industrialiserede verden. Imidlertid kritiseres byggeriet som helhed for at have kvalitetsproblemer - herunder alt for mange fejl - og være ude af stand til at forbedre produktiviteten. Dette har skabt en øget fokusering på det dårlige bytteforhold i byggeriet.

Løsningen på problemerne er en øget industrialisering af byggesektoren. Større industriel produktion af byggekomponenter vil kunne mindske antallet af fejl samt medvirke til en produktionsforbedring af byggeprocessen. Fremkomsten af industrielt producerede betonelementer som termoaktive konstruktioner vil være med til at bringe denne proces på vej.

Støttebehov
Byggebranchen er konservativ og ufleksibel i forhold til at implementere og nye energieffektive løsninger med mindre de er afprøvede og dokumenteret. Der er derfor et behov for støtte målinger og den indledende afprøvning. Ved vurderingen af PSO støtte er det vigtigt at se nærværende projekt i et bredt perspektiv, idet projektet rummer en nøgle til at give bedre adgang for miljørigtige forsyningsalternativer fra centrale og decentrale anlæg placeret udenfor bygningen og for at anvende styringsstrategier som vil have en gunstig indvirkning på de overordnede el- og varmeforsyningssystemer herunder problematikken i forbindelse med eloverløb.

Udviklingsstrategi
Udviklingsstrategien indeholder følgende tekniske udviklingstrin / faser:

1 Forprojekt, fase 1. Teoretisk opsamling af udenlandske erfaringer samt vurdering af mulighed for dansk tilpasning. Gennemført med positivt resultat i 2002 under EFP-programmet.

2 Målinger og praktiske forsøg med en fuldskala mock-up på DTU og supplerende analyser for dokumentation og verifikation af beregningsmodel og de udførte beregninger. Nærværende projekt: maj 2003 til januar 2005.

3 Demonstrationsprojekt f.eks. et mindre kontorhus samt produktudvikling herunder udvikling af rationelle produktionsmetoder: 2005-2008.

4 Markedsintroduktion og opstart af produktion og salg, >2008. 
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