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RESUME:

Projektet har som anden af tre faser undersggt mulighederne for at
anvende preefabrikerede termoaktive konstruktioner i dansk byggeri.
Under projektet er der opbygget en forsagsopstilling, hvor der er ud-
fort malinger. Disse er suppleret med simuleringer og beregninger i
programmerne TRNSYS og TASim.

MALSAETNING:

P& baggrund af et EFP-finansieret forprojekt (fase 1) har dette projekt
(fase 2) haft til formal at bane vej for en praktisk anvendelse af termo-
aktive konstruktioner under hensyn til danske byggetraditioner. De
teoretiske antagelser skulle verificeres gennem forsgg og malinger i en
forsegsopstilling, og der skulle foretages vejledende pravestgbninger af
preefabrikerede termoaktive betonelementer med udgangspunkt i en vel-
provet sandwichteknik. Gennem malinger og simuleringer skulle projektet
afklare, om termoaktive konstruktioner kan bidrage til et godt indeklima i
moderne kontorbyggeri, og om de kan bidrage til lastudjaevning.
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Resultaterne viser, at termoaktive konstruktioner kan levere den nad-
vendige kele- og varmeydelse, og at det er muligt at holde et accepta-
belt indeklima med en styringsstrategi, der sparer el i de dyreste timer
pad dognet. De termoaktive konstruktioner demonstreres pit. i et nyt
PSO-projekt for Middelfart Sparekasse.
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Principskitse af termoaktive betonelementer.

PROCESSEN:

Det radgivende ingenigrfirma COWI har udover projektledelse fore-
taget energimaessige beregninger og udviklet styringsstrategier, der kan
tilpasse konceptet til priselastisk elforbrug. BYG-DTU har gennemfeort
forseg pa en fuldskala mock-up med deltagelse af Teknologisk Institut.
Spaencom har tilpasset sin sandwich stebeteknik til konceptet, bla. med
vejledende provestgbninger.
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Mock-up pa DTU.

Kolekapacitet af loftflade med og uden akustikloft.

Forud for projektet havde COWI, BYG-DTU og Teknologisk Institut i et
forprojekt sandsynliggjort, at termoaktive konstruktioner ville kunne
produceres industrielt, og at de kunne bane vej for betydelige elbe-
sparelser.

For at bekraefte de teoretiske antagelser blev der hos BYG-DTU op-
bygget en forsagsopstilling (mock-up) med et areal pa 3,6 x 6,0 meter
og en hgjde pa 3,6 meter. Mock-up'en blev forsynet med to termoaktive
dak i gulv og loft. | denne opstilling er der udfert stationzre forsog
for at eftervise, om de termoaktive konstruktioner kan levere den
keleydelse pa mindst 30 W/m?, som moderne kontorbyggeri har brug
for. Desuden er der malt pa en opstilling med nedhangt loft for at
afklare, om akustiske hensyn kan tilgodeses.

Under dynamiske forseg er det undersagt, om komfortforholdene for
brugerne kan fastholdes pa et acceptabelt niveau, nar flowet i kole-
kredsen afbrydes. De fysiske malinger er efterfolgende brugt til at veri-
ficere simuleringer i programmerne TRNSYS og TASim.



RESULTATER:

De stationzere og dynamiske malinger har i kombination med simulering-
erne vist, at termoaktive konstruktioner kan bidrage til store elbesparelser
pa keling, opvarmning og ventilation, uden at komforthensyn til bygnin-
gens brugere tilsidesattes.

Koleydelsen for de to dakelementer i forsagsopstillingen er ca. 6,5
W/m?K. Det maksimale behov for kgling i moderne kontorbyggeri pa
ca. 30 W/m? kan derfor daekkes ved en forskel mellem rum- og veeske-
temperatur pa ca. 5°C.

Simuleringer har vist, at det er muligt at overholde indeklima-normens
temperaturkray, selv om de termoaktive konstruktioner kun keles om
natten, hvor elprisen er lavest. Men det medferer let stigende rum-
temperaturer i lgbet af arbejdsdagen.

KONKLUSION:

Projektet har gennem bade malinger og simuleringer pavist, at komfort-
behov i moderne kontorbyggeri kan sikres med termoaktive konstruk-
tioner. Det komfortmaessigt optimale system forudsztter, at de termo-
aktive konstruktioner benyttes til basistemperering, og at der suppleres
med varmekilder, der kan reguleres hurtigt og individuelt.

Termoaktive konstruktioner er velegnede til byggerier, der kan indga
som reguleringskapacitet i elsystemet pa forbrugssiden. Konceptet kan
ogsa optimere udnyttelsen af hybrid ventilation, grundvandskeling,
varmepumper og lignende miljgvenlige systemer.

Provestabninger og analyser hos Spaencom har vist, at de termoaktive
daekelementer kan produceres til en merpris pa 100-200 kr. pr. m? nar
ferst produktionsprocessen er optimeret.
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Kontorbyggeri med kontorlandskaber indrettes med nedhangte lofter
eller lignende af akustiske hensyn. Malinger i forsggsopstillingen med
nedhaengt loft har vist, at kelesystemets kapacitet kun begraenses mar-
ginalt (5-10 %), nar rumluften kan passere frit.

De termoaktive konstruktioner bruges ogsa til opvarmning. Varme-
afgivelsen fra daekelementerne er opgjort til ca. 35 W/m?K; hvilket
betyder, at en vaesketemperatur pa 30-35°C kan daekke det typisk dimen-
sionerende varmebehov pa ca. 35 W/m?.

Simuleringer udfert i programmet TRNSYS har vist, at bygningens kele-
behov kan tilvejebringes ved en veesketemperatur pa 19-20°C. Det bety-
der, at systemet kan baseres pa frikaling om natten uden brug af mekanisk
keling. | forhold til et traditionelt kompressor-kelesystem giver det en
elbesparelse, der teoretisk kan opgeres til 85 %, men som i praksis nok vil
blive lidt lavere.

Konceptet har dog en meget positiv totalekonomi. Byggeriets anlaegs-
udgifter forventes reduceret med op til 500 kr. pr. m?, fordi besparelser
pa kele- og varmeanleeg og reduceret etagehgjde mere end opvejer
merudgiften for de termoaktive daekelementer. Hertil kommer, at der kan
ventes elbesparelser pa ca. 16 kWh/m? om aret til keling og ventitation,
hvortil kommer besparelser pa service af disse anlag.
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Grafen viser den operative temperatur i et rum med en intern varmelast pa 30 W/m?, som illustrerer
konsekvensen af evt. tariftilpasset drift (flow stoppet under spidslast eller i dagtimerne, sa daekkene kun
kales om natten med lastudjaevning dvs. dimensionerende effekt. Kuldelagring i daekket gor at rummet
ogsa koles tilstraekkeligt om dagen).

Principdiagram af totalsystem. Om sommer frikales med kelig udeluft om natten, hvilket i en raekke til-
faelde vil veere tilstraekkeligt. Et jordlager kan, om det anskes, indbygges, sa det kan levere spidslastkeling
de fa dage om aret, hvor dette er nedvendigt. Altsa helt uden brug af kelekompressorer (COWI).
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HVAD KAN PROJEKTET BRUGES TIL?

De positive resultater med forsggsopstillingen pa BYG-DTU har skabt
grundlag for at afprave konceptet med termoaktive konstruktioner i et
fuld skala demonstrationsprojekt. Middelfart Sparekasse startede medio
2006 opferelsen af sit nye hovedsaede, der bl.a. rummer et nybyggeri pa
knap 3.000 m2 Her skal der anvendes termoaktive daekelementer, der pro-
duceres af Spaencom.

F&U-programmet for effektiv energianvendelse har i projekt 338-041 ydet
tilskud til de ekstra omkostninger, der er forbundet med at gennemfere
demonstrationsprojektet i form af b.a. energigranskning, systemintegra-
tion, styringsstrategi, etablering af ekstra malepunker og gennemferelse
af maleprogram. Hertil kommer aktiviteter til formidling af projektets
resultater.

Det er projektgruppens mal gennem demonstrationsprojektet at skaerpe
byggesektorens interesse for at anvende termoaktive konstruktioner. |
demonstrationsprojektet vil projektgruppen kunne dokumentere kon-
sekvenserne for indeklimaet, og de beregnede elbesparelser vil kunne
verificeres. Middelfart Sparekasse er indstillet pa, at det nye hovedsaede
bliver brugt til fremvisning, sa informationerne om det nye koncept hur-
tigt kan spredes, nar byggeriet tages i brug i labet af 2008.

EFFEKT:

Brugen af termoaktive konstruktioner (internationalt kendt under beteg-
nelsen TABS — Thermal Active Building Systems) giver en stor besparelse
pa elforbruget i forhold til traditionelle kelesystemer, baseret pa mekanisk
keling med kompressorer. Konceptet gar det ogsa muligt at anvende lav-
temperaturdrift, der kan give oget afkeling og dermed sterre effektivitet i
fjernvarmesystemet. Der kan opnas yderligere elbesparelser ved at kombi-
nere med hybrid ventilation, varmepumper, grundvandskeling og lignende
energieffektive koncepter.

Det er projektgruppens vurdering, at hvis det lykkes at opna en markeds-
andel inden for nyt kontorbyggeri pa ca. 50 % for termoaktive konstruk-
tioner, kan der over en 10 ars byggeperiode sikres en akkumuleret el-
besparelse alene inden for keling pa ca. 23 GWh med en CO,-besparelse
pa 760.000 tons set over bygningernes 50 rige levetid.

ANBEFALINGER FOR VIDERE ANVENDELSE AF FORSKNINGSRESULTATERNE

Takket vaere BYG-DTU’s aktive medvirken i projektet, indgar konceptet for
termoaktive konstruktioner nu i undervisningen af kommende bygnings-

ingenigrer, ligesom COW! bruger konceptet i sin radgivning og markeds-
foring.

L

Under projektet har Spaencom udfert pravestebninger, der viser, at de kulde- og varmetransporterende
slanger godt kan indstebes industrielt i kraft af en tilpasset sandwich stebeteknik.
(Foto: Finn Passow, Spaencom)

Projektgruppen ser et lovende markedspotentiale for TABS-konceptet,
fordi det ikke alene har en bedre totalgkonomi end traditionelle system-
lesninger, men pa sigt ogsa vil vaere billigere i anlaegsomkostninger. Den
aktuelt dominerende byggestil i kontorbyggeri med store glaspartier be-
tyder store vanskeligheder med de nye energikrav i Bygningsreglementet,
men brug af termoaktive konstruktioner kan bidrage afgarende til at op-
fylde de skaerpede energikrav.

Der er ogsa oplagte muligheder for elselskabernes energiradgivere i at
deltage aktivt i markedsferingen og pa denne méade fa godskrevet de
opnaede elbesparelser i netselskabernes energispareforpligtelser.
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