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1 Omschrijving

Dit document kadert in het IWT VIS traject Smart Geotherm en geeft een technologische
inventaris weer van de structurele thermische energie-opslagsystemen die aangewend
kunnen worden in grote en middelgrote gebouwen. Hierbij wordt niet alleen een omschrijving
gegeven van de verschillende systemen maar is het ook de bedoeling om die systemen te
selecteren die in een volgend werkpakket worden gemodelleerd.

De term structurele thermische energieopslag slaat in dit document op systemen die deel
uitmaken van de structuur of afwerking van het gebouw. Andere systemen waarbij thermische
energie wordt opgeslagen in buffervaten of in de bodem, komen aan bod in het document
“Technologische inventaris en selectie van niet-structurele thermische energieopslag™.

In het document wordt enerzijds en onderscheid gemaakt tussen voelbare en latente
thermische energie en tussen het passief of actief aanwenden van opgeslagen thermische
energie anderzijds.

Tenslotte komen systemen aan bod die zich bevinden aan de bronzijde dan wel aan de
afgiftezijde van een installatie.

De doelstelling van thermische energieopslag is het tijdelijk opslaan van goedkope
beschikbare (duurzame) thermische energie zodat op kunstmatig opgewekte duurdere (en
minder duurzame energie kan worden bespaard. Dit geldt zowel voor koel- als voor
verwarmingsenergie.

! Allaerts Koen, Coomans Mathias, Nuytten Thomas, Desmedt Johan, Technologische inventaris en selectie van
niet-structurele thermische energieopslag, Smart Geotherm, oktober 2012
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5 Voelbare energie

5.1 Principe

Thermische energie wordt opgeslagen in een medium door de temperatuur van het medium
te verhogen of te verlagen. De hoeveelheid opgeslagen energie wordt bepaald aan de hand
van de volgende formule:

T,
Qy=m-| Cy(T) -dT
Ty
Met
m: de massa van het medium

T1 en T2 de temperaturen waartussen de temperatuursverhoging of —verlaging
gebeurt

cp(T): de soortelijke warmtecapaciteit of de benodigde hoeveelheid warmte-energie (in
J) om één kg stof één graad in temperatuur te doen stijgen of uiteraard ook de
hoeveelheid warmte die vrijkomt bij één graad temperatuurverlaging. De soortelijke
warmtecapaciteit is afhankelijk van de temperatuur.

Wanneer de temperatuursverandering plaatsvindt in een bereik waarbij cp(T) weinig
verandert, kan men bovenstaande formule ook schrijven als:

Qy=m-c, AT
Met
m (kg): de massa van het medium

¢, (J kg'.K*): de gemiddelde soortelijke warmtecapaciteit van het opslagmedium
binnen het interval AT

AT (K): de temperaturen waartussen de temperatuursverhoging of —verlaging
gebeurt

De hoeveelheid thermische energie die kan worden opgeslagen (Q,) is dus recht evenredig
met de massa m, de soortelijke warmtecapaciteit c, en het temperatuurverschil AT.

De hoeveelheid energie nodig om de temperatuur van een bepaald volume van een medium
te verhogen of te verlagen, wordt berekend met de volgende formule:

Q =V p-Ty AT
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Met
V (m3): Volume

p (kg/m?3): volumiekee massa

We kunnen p - ¢, ook definiéren als de volumieke warmtecapaciteit (J/(ms. K).

De volumieke warmtecapaciteit van een materiaal laat toe om de warmtehoeveelheid te
bepalen die nodig is om de temperatuur van één kubieke meter van dit materiaal met 1
graad kelvin te verhogen

Voor een beperkt volume V, kan dus meer energie worden opgeslagen in materialen met
een grotere volumieke warmtecapaciteit p - c,.

Uit onderstaande tabel kunnen we bijvoorbeeld afleiden dat in 1m3 beton tot 2.5 meer
energie kan worden opgeslagen dan in droge aarde, maar 30% minder dan in met water-
verzadigde grond. Ter vergelijking: de volumieke warmtecapaciteit van water is: 4,186
MJ/m3K

Medium Dengiry Specific Heat capacity Thermal conductivity Thermal diffusivity

kg/m’ heat (JigX e x 107 [)im' K W/mK a=kipex 10° (m')s)
Alumenem 707 896 JA25% 204 at 20°C 44,100
Aluminum axide 3900 840 32760 - -
Aluminum suifate 2710 750 20325 - -
Brick 1698 840 14263 0.69 &t 29°C 0484
Brick magnesia 3000 1130 33900 507 14606
Cancrete 240 1130 15310 09-13 03%-0514
Casr lron 7900 837 66123 203 4431
Pure lron 7897 452 315694 7302t 20°C 0450
Caloum chioride 510 670 16817 - -
Copper 8954 353 14294 385 ar 20°C 112300
Earth (wet 1700 2093 3155681 251 0.705
Earth (dry 1260 795 [l Q.25 0250
Potassium chioride 1980 670 13266 -
Potassium sultae 2660 920 14472 -
Sodium carbonate 510 1090 17358
Stone, granite 2640 820 11648 1,73-3.98 0.798-15840
Stone. limestone 2500 900 22500 1.26-133 0.560-0391
Stone, marbie 2600 00 110800 207-2.94 0995-1413

Stone, sandstone 2200 710 15620 183 1172

Tabel 1: overzicht van materiaaleigenschappen

5.2 Dynamische thermische eigenschappen
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5.2.1 Warmtegeleidingscoéfficient A

Het feit of een medium geschikt is voor thermische energie-opslag is niet alleen afhankelijk
van de soortelijke warmtecapaciteit en voor een bepaald volume de volumieke massa, maar
ook van de snelheid waarmee warmte wordt opgenomen of wordt afgegeven.

Deze snelheid wordt bepaald door de warmtegeleidingscoéfficiént A (W/mK).

De warmtegeleidingscoéfficiént is de hoeveelheid warmte die, bij een permanent regime, per
tijdseenheid, per opperviakte-eenheid en per eenheid van temperatuur-gradiént door het
materiaal stroomt. Omdat de warmtegeleidingscoéfficiént afhankelijk is van het vochtgehalte
van het materiaal, wordt er een onderscheid gemaakt tussen A y; (materialen beschermd
tegen indringing van regen of vocht) en A ye (materialen, die nat kunnen worden door regen
of andere bronnen van vocht)

5.2.2 Thermische diffusiviteit

De snelheid waarmee de temperatuur van een medium verandert, hangt af van de
warmtegeleidscoéfficiént, de soortelijke warmtecapaciteit en de volumieke massa. Deze
snelheid wordt ook de thermische diffusiviteit, warmtevereffenings- of
temperatuursvereffeningscoéfficiént genoemd. Ze wordt als volgt berekend:

a = A/pcp (M/s)

Hoe groter de diffusiviteit (a), hoe sneller het materiaal opwarmt of afkoelt.

Anderzijds hoe geringer de diffusiviteit, hoe meer tijd het warmtefront nodig heeft om door de
dikte van het materiaal te gaan. Dit resulteert in een faseverschuiving tussen het ogenblik
waarop de warmte bijvoorbeeld aankomt op één zijde van de muur en het ogenblik waarop
de warmte de andere zijde van de muur bereikt.

5.2.3 Thermische inertie

Met thermische inertie of thermische massa wordt het thermische accumulerende
vermogen aangeduid van een stof om warmte of koude op te nemen, een periode op te slaan
in het materiaal en later afhankelijk van de ruimtetemperatuur weer af te geven via het
materiaalopperviak.

Hoe hoger de thermische massa van een materiaal (gebouw), hoe langzamer de temperatuur
van het materiaal (gebouw) zal stijgen en dalen.

In het algemeen zijn er drie fysische processen waarop thermische massa van invioed is
(figuur 1):
1. vertraging in het warmtetransport (warmtetransmissie) door ondoorzichtige
gebouwomhullingen (gevels, daken, vloeren);
2. vertraging in de omzetting van interne warmproductie naar daadwerkelijk afgegeven
warmte;
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3. vertraging in afkoeling en opwarming van een gebouw na een verandering in het
setpunt van de binnentemperatuur.

2 O

-Figuur 1- Drie fysische processen waarop de
thermische massa van invloed is.

Figuur 1: bron: De mythe thermische massa

Thermische massa van gebouwen kan op een passieve of actieve wijze worden ingezet.
Terwijl bij het passief gebruik enkel de thermische massa van het structuurdeel wordt gebruikt
om thermische energie op te slaan, wordt bij geactiveerde bouwdelen een extra hoeveelheid
thermische energie aan-of aangevoerd door een intern leidingsysteem waarbij lucht of water
circuleert.

5.2.4 Thermische inertiecoéfficiént

Is de hoeveelheid warmte die 1 m? van een gebouw kan absorberen bij een
temperatuurverschil van 1°C tussen de binnen- en buitenomgeving

Ze wordt gewoonlijk uitgedrukt in J/K of in Wh/K. In de Passiefhuis methodiek wordt ze herleid
per m2 energetische referentieopperviakte (Wh/mz2K)

In het rekenpakket PassiefHuis ProjecteringsPakket (PHPP) worden gebouwen in de
volgende categorieén ingedeeld:

e Lichte constructies: 60 Wh/m2K
e Halfzware constructies: 132 Wh/m2K
e Zware constructies: 204 Wh/m2K
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6 Passief gebruik van thermische eigenschappen van een gebouw

6.1 Algemene principes

Voor een passief gebruik van de thermische massa van een gebouw is het van belang dat de
vloeren en wanden over voldoende capaciteit beschikken om er warmte in op te slaan en weer

af te geven zodra zich een warmtevraag voordoet.

Omdat beton gemaakt wordt met zware steenachtige materialen, heeft het een grote
thermische inertie. Daarom kan het beschouwd worden als het ideale basismateriaal voor de
bouw van een passiefhuis. De thermische inertie is de capaciteit van een materiaal om de
warmte van de zon op te slaan overdag en geleidelijk terug af te staan in de loop van de nacht.
Hoe hoger de inertie, hoe trager een gebouw zich opwarmt en afkoelt. Deze eigenschap
verzekert een aangename constante binnentemperatuur overdag en ’s nacht, en dit zowel in

de winter als in de zomer.

Zomerperiode

Macimum
volar dzaude
" surmmer
N6

South @¢—— \

Overdag

De zonne-instraling wordt zoveel mogelijk
vermeden door zonnewering: oversteken
en zonnewering.

De ramen worden dichtgehouden

De thermische massa absorbeert de
warmte en draagt bij aan het stabiliseren
van de interne temperatuur.

’s nachts

De ramen worden geopend om het gebouw
te ventileren en de thermische massa af te
koelen.
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Winterperiode

Mo
solar altitude
during the
Beating seascn
17+, 40+

South @¢——

Overdag

Door de lagere zonnestand, schijnt de zon
binnen.

De thermische massa slaat de
zonnewarmte op.

Tegen de avond als de zon verdwijnt en de
temperatuur zakt, komt de opgeslagen
warmte vrij waardoor er pas later bijkomend
moet worden verwarmd.

’s Nachts

De warmteverliezen worden
geminimaliseerd: ramen dicht, rolluiken af,..
De opgeslagen warmte komt verder vrij, een
bijkomende verwarming is nodig.

6.2 Demping en faseverschuiving

Bij aanleg van een temperatuursverandering aan de buitenzijde van een muur zal er zowel
een demping als faseverschuiving optreden van deze temperatuursverandering aan de

binnenzijde van de muur.

De demping (L) is de verhouding tussen de maximale amplitude van de buitentemperatuur en

de maximale amplitude van de binnentemperatuur.

De faseverschuiving is de verschuiving in tijd tussen de maximale buitentemperatuur en

maximale binnentemperatuur.

Een faseverschuiving van 8 uur betekent dat een temperatuurpiek op het middaguur pas rond
20u wordt waargenomen. Door een verlaging van de buitentemperatuur rond dat tijdstip kan
het in sommige gevallen voldoende zijn om door ventilatie de binnenruimte af te koelen.
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Figuur 3: invloed van thermische massa op demping en faseverschuiving

6.3 Invlioed van thermische capaciteit op koel- en verwarmingsvraag.

De invloed van de thermische capaciteit van een gebouw op de koel- en verwarmingsbehoefte
van een gebouw is afhankelijk van een aantal parameters zoals de gebruiksfunctie en het
seizoen.

Voor gebouwen waar geen nachtverlaging of volledig uitschakelen van de verwarmings- of
koelinstallatie wenselijk is, scoren gebouwen met een kleinere thermische capaciteit minder
goed.

In gebouwen waarbij de verwarmings- en koelinstallaties ’s nachts worden uitgeschakeld of
op een lager regime worden gezet, scoren zware gebouwen in het tussenseizoen (herfst,
lente) beter. In de winterperiode heeft het zwaardere gebouw ’'s ochtends meer energie nodig
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om terug op te warmen. De verwarmingsvraag is weliswaar lager maar is breder (duurt
langer). De warmte die overdag geproduceerd wordt (interne warmte en zonnewinsten) komt
pas ’s nachts vrij terwijl bij een licht gebouw deze warmte onmiddellijk bijdraagt tot een lager
energieverbruik.

Bij koeling daarentegen biedt de thermische opslag voordelen omdat een deel van de
warmtelast door de thermische inertie pas ’s nachts vrijkomt hetgeen resulteert in een
verlaging van de koelbehoefte.

Bij een toenemende warmtelast zal de massa echter zijn warmte 's nachts onvoldoende
kwijtraken en is de snelle afkoeling van een licht gebouw ’s nachts een voordeel.

U]
I
< =
:: » .
E‘/-;‘ Q ‘.-
o
=
<
1
= BUITENTEMPERATUUR [°C]»
i WINTER HERFST / LENTE ZOMER
. N
"
-Figuur 8- Schematischeweergavevan de a3g en SfteVoOr een Iwaar en een Ncht geboww ten ofEichte van de bultentemperatuur.

Figuur 4: schematische weergave van de warmtevraag en de koelbehoefte voor een zwaar en een licht gebouw
tov de buitentemperatuur, bron: De mythe thermische massa

6.4 Thermisch aanspreekbare massa
6.4.1 Principe

Het is van groot belang dat de thermische massa van een gebouw ook effectief aanspreekbaar
is. Omdat warme lucht stijgt, hebben vooral plafonds een grote potentiéle bufferende werking.
Verlaagde plafonds worden daarom in dit kader zoveel mogelijk vermeden. Maar ook
verhoogde vloeren en voorzetwanden met een lage thermische massa die de massieve
constructie afdekken, verlagen de thermisch aanspreekbare massa.

Dit betekent voor de huidige bouwtechniek idealiter een gebouw met een betonnen casco
waarbij de warmteafgifte niet wordt belemmerd.(7)

Het passief huisplatform geeft als richtwaarde per m2 nuttige opperviakte >540 kJ/m2K.
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voorbeeld voor een typisch klaslokaal
- beton 880 JikgK, 2200 kg/m’ ca 14 cm dik
- snelbouwsteen: 840 J/kgK, 1500 kg/m® ca. 21 cmdik

glazen wand

+

absorberend plafond

|
ypepian typesnede

he massa

klaslokaal

thermis«

klaslokaal

thermische massa

thermischa massa

absorberende wand

Figuur 5: thermisch aanspreekbare massa van een klaslokaal, bron: passiefhuis platform, passiefscholen, maart
2009

6.4.2 Thermische capaciteit in de EPB-regelgeving.

De effectieve thermische capaciteit heeft invioed op de maandelijkse warmtewinsten. Deze
capaciteit heeft een invloed op de benuttingsfactor die aangeeft welke fractie van de
warmtewinsten (berekening van het energieverbruik voor verwarming) of warmteverliezen
(berekening van het energieverbruik voor koeling) nuttig wordt aangewend.

De winsten en verliezen worden beter benut naarmate de thermische massa en de
toegankelijkheid ervan verhogen. Dit brengt een vermindering van het energieverbruik
teweeg, waardoor men een verschil van enkele punten kan verkrijgen tussen het berekende
E-peil van een ‘licht gebouw (lage thermische massa) en een ‘zwaar gebouw (hoge
thermische massa).

De effectieve thermische capaciteit Csec i (kJ/K) wordt gedefinieerd als:

Cseci = Zpk‘ck‘dk'Ak

waarin:

Pk de volumieke massa van het materiaal k, in kg/m3;

Ck de soortelijke warmte van het materiaal k, in kJ/kg.K;

dk de werkzame dikte van het materiaal k, in m, bepaald als de dikte van het

constructiedeel voor zover de warmteweerstand van het constructiedeel gerekend
loodrecht vanaf het binnenoppervlak minder dan 0.25 m2.K/W bedraagt, met dien
verstande dat dk niet meer dan 100 mm en niet meer dan de helft van de totale dikte
van de constructie bedraagt en dat voor de bepaling van de warmteweerstand van het
constructiedeel vanaf het binnenoppervliak, voor vrijhangende plafondconstructies
waarvan een aandeel van ten minste netto 15 % van de plafondopperviakte open is,
buiten beschouwing mag blijven;
Ax de oppervlakte van constructiedeel k, in m2.
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Er dient gesommeerd te worden over alle constructiedelen k die in de energiesector zijn
gelegen of die de energiesector omhullen, met uitzondering van niet dragende wanden.

De effectieve thermische capaciteit Csec i (kJ/K) wordt voor woningbouw en niet-
woningbouw op een vereenvoudigde manier bepaald. Zie bijlage 13.1.

7 Luchtgedragen systemen
7.1 Inleiding

Door de inertie ontstaat er een faseverschuiving waardoor de opgeslagen warmte tijdens de
avond- en nachturen wordt vrijgegeven. Deze vrijgave kan worden bevorderd door intens te
ventileren met koudere lucht tijdens de nachtelijke uren. Dit noemt men ook “free cooling” of
“night cooling”. Het koelvermogen van night cooling blijft beperkt. Het blijft dan ook belangrijk
om de thermische belastingen binnen de perken te houden.

We bespreken hier zowel de natuurlijke en mechanische ventilatie doorheen de ruimte als
de ventilatie of luchtstroming door een constructiedeel.
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& i
PN w—— — — — S
. N £ ™ ’ N
Volodyg mecranach rerpiaating Violess nluusch wephadteng
van de Mkt door vendlatosen vin de R dhoxr lerrper e Nataurt on machasesch, wordt
|over het sigermmen i het de anid hoogtiverachl anict doce &6 hyteds vertlate 3as0und
vertiaionn van de bygemache wrd
vertdatn|
\ ;/ ‘.\ - \‘.— }
| | |
4 N\ l 4 N 4 : \
- be - > ’ -~ o
——y ——ay
- 4 . ——— .
x 4 ——t ; =
| & L e 3 : . s
- / - J . /" b —a k\ i b

1 )
e &
l._—‘,

Figuur 6: bron: BIM:fiche 3.1, free cooling op basis van intensieve ventilatie

7.2 Natuurlijke ventilatie

Natuurlijke ventilatie kan gedreven worden door de wind of door thermische trek. Deze twee
effecten kunnen gelijktijdig optreden en elkaar versterken of tegenwerken.

Natuurlijke ventilatie kost geen energie en de gebruiker heeft ook geen last van
installatielawaai zoals dat bij mechanische ventilatie wel het geval kan zijn. Natuurlijke
ventilatie en dus de koelcapaciteit zijn echter afhankelijk van de weersinvloeden en kunnen in
een sterk vervuilde of lawaaierige omgeving moeilijk toepasbaar zijn.
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Het ventilatiedebiet is afhankelijk van de grootte en de plaatsing van de ventilatieopeningen
in de gevel. Men dient bij het ontwerp rekening te houden met aspecten zoals
inbraakbeveiliging, brandveiligheid, luchtdichtheid, regeninslag enz.

Natuurlijk ventilatie gedreven door thermiek is het gevolg van de dichtheidsverschillen van
warme t.o.v. koude lucht waardoor de warmere lucht stijgt en de koude lucht daalt. Hierdoor
ontstaan drukverschillen tussen het binnen- en buitenvolume van een gebouw. Het
hoogteverschil tussen de in- en afvoer van de ventilatie en het temperatuurverschil bepalen
het drukverschil en dus ook het ventilatiedebiet.

Bij natuurlifke ventilatie gedreven door wind is het ventilatiedebiet afhankelijk van de
windsnelheid en de windrichting waardoor het effect vooraf moeilijk in te schatten is.

Om optimaal te profiteren van de wind zal men de verluchtingsopeningen in tegenover elkaar
liggende gevels voorzien, loodrecht op de dominante windrichting (zuidwest — noordoost).

Twee voorbeelden van intensieve verluchting in kantoren: via openingen die worden geplaatst in
fegenover etkaar iggende gevels, dankzij de druk van de wind, of door middel van verticale kokers.

Figuur 7: bron fiche ENE 7, zorgen voor een intensieve luchtverversing

De koelcapaciteit van betonvloeren in combinatie met natuurlijke ventilatie bedraagt ca. 15-
20 W/mz2 voor vlakke betonnen vioeren en 20-25 W/m2 voor betonnen vloeren die aan de
onderzijde geprofileerd zijn.(ref.14)

Typical applications:
Offices (with low internal gains), schools and universities.

Cooling capacity:
= 15-20W/m’ (Mlat slab)
= 20-25W/m¥ (profiled slab)

Key benefits:

M simple

M no fan energy

B minimal maintenance

Figuur 8: bron utilisation of thermal mass in non-residential buildings p.12

7.3 Mechanische ventilatie

De luchtverplaatsing gebeurt door middel van ventilatoren. Vaak worden hiervoor de
ventilatoren voor de hygiénische ventilatie gebruikt. Het debiet nodig voor de hygiénische
ventilatie is echter onvoldoende voor een echte autonome koeling gedurende de zomer; het
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debiet moet worden opgevoerd. Terwijl een hygiénische basisverluchting een permanente
luchtverversing van ongeveer 1x/uur of 3,6 m3h.m?)? vereist, bedraagt het aantal
luchtverversingen per uur in bezette lokalen bij intensieve verluchting ca. 4. De
luchtverversingsfactor wordt tot deze waarde beperkt om onaangename tochtverschijnselen
te voorkomen. Bij een niet bezet lokaal kan de luchtverversingsfactor verhoogd worden tot 8.
Dit maakt het mogelijk om tijdens niet bezetting extra warmte af te voeren indien nodig.

Men dient zeker te waken over het elektrisch verbruik van de ventilatoren. Afhankelijk van de
drukverliezen van het ventilatienet en de buitentemperatuur, kan het in sommige gevallen
interessanter zijn om overdag traditioneel te koelen i.p.v. ’s nachts een mechanische ventilatie
te voorzien.

Mechanische ventilatie is minder afhankelijk van windrichting en windsnelheid en kan
nauwkeuriger worden geregeld. De lucht kan eerst worden gefilterd en er kan gebruik gemaakt
worden van een warmteterugwinningssysteem. Het systeem vergt echter energie en kan de
bron zijn van geluidsoverlast.

7.4 Hybride ventilatie

Dit is een combinatie van natuurlijk en mechanische ventilatie.

Het mechanische ventilatiesysteem zorgt voor de extractie of stuwing aangevuld met
openingen voor natuurlijke luchtaanvoer. Dit kan noodzakelijk zijn om de natuurlijke ventilatie
te stimuleren.

7.5 Ventilatie via de verhoogde vloer

Een bijzonder geval van het passief gebruik van thermische energieopslag is de ‘ondervioer
ventilatie’. De ruimte die ontstaat tussen de verhoogde vloer en de draagvioer wordt gebruikt
als plenum voor mechanische ventilatie. Het systeem wordt vaak gebruikt in combinatie met
de geprofileerde vioer aan de onderzijde en natuurlijke ventilatie. Het systeem heeft als
voordeel dat de thermische massa van de vioer aan de bovenzijde beschikbaar blijft terwijl de
ruimte ook verder voor de doorvoer van leidingen kan dienen.

De turbulente stroming aan de bovenzijde van het vioerelement vermindert bovendien de
overgangsweerstand aan de bovenzijde van het vloerelement en bevordert de
warmteoverdracht.

2 Technische voorlichting n°192, Ventilatie in woningen, deel 1, algemene principes, tabel 1
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Figuur 9: ventilatie via de verhoogde vloer

Typical applications:
Offices, public and commercial buildings.

Cooling capacity:
= 20-30W/m¢ (flat slab)
= 25-35W/m? (profiled slab)

Key benefits:

M provides benefits of mixed-mode ventilation

M allows convective heat transfer with top of slab, increasing FES (*)
performance. |

Figuur 10: ventilatie via de verhoogde vloer

(*): FES, Fabric Energy Storage

7.6 Ventilatie doorheen een structuurelement

Doorheen het structuurelement stroomt lucht waardoor de energie die opgeslagen is in het
element, wordt uitgewisseld. Afhankelijk van de luchttemperatuur zal de
oppervlaktetemperatuur van het structuurelement uiteindelijk stijgen of dalen.

Het koel- en verwarmingsvermogen van dit systeem is niet alleen afhankelijk van de
luchttemperatuur, maar ook van de warmtecapaciteit, het debiet, de verdeling en plaats van
de kanalen/leidingen enz.

Lucht stroomt op lage snelheid door de kanalen van het vioerelement zodat er een goede
warmteoverdracht plaatsvindt tussen de lucht en het vioerelement. Het temperatuurverschil
tussen de in- en uitgaande lucht bedraagt slechts 1 a 2°C.

De aanvoer van de lucht geschiedt langs een hoofdkanaal dat zich typisch in een
aangrenzende gang bevindt.

De lucht kan ofwel naar de onderliggende ruimte worden gebracht ofwel naar het
bovenliggende plenum bij verhoogde vloeren.
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Figuur 11: Thermodeck, bron termodeck
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De klimatisatie van de ruimte geschiedt zowel door de convectie van de in- of uitstromende
lucht als door straling van het plafond.

De lucht die doorheen de kanalen wordt gestuurd kan bijkomend worden gekoeld of
verwarmd.
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Typical applications
Universities, schools, theatres. offices (owner-cccupied)

Cooling capacty:

= 40W/1nr (basic systen)

= 50W/m? (with supplementary cooling)

= GOWIn? (with supplementary randing and switch flaw)

Key benefits:

W veell established technology

® clear spans of up to 16m are possible

M air can be introduced at high or low leval

Omuwille van hygiénische redenen worden de kanalen soms voorzien van een coating of
wordt een supplementaire buis in het kanaal geplaatst of worden buizen in de vioer
ingestort.

Het maximum koelvermogen is ongeveer 65 W/m2 3,

3 Concrete floor solutions for passive and active cooling, Design options for low energy buildings, mpa
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Figuur 12: ventilatie doorheen vioerelement, bron Kiefer; luft und klimatechnik

7.7 Cases

Natuurlijke ventilatie

e Oriel High School te Crawley
e OCMW-gebouw Vanpéstraat te Vorst

Natuurliike en mechanische ventilatie

¢ Handelszaak en créche, Caméléon te Sint-Lambrechts-Woluwe

Natuurlijk ventilatie door schoorsteeneffect

e Elia-kantoor te Brussel

Natuurlijk intensieve nachtventilatie

e Renson te Waregem

e |veg te Hoboken

e Havenbedrijf te Gent

e CIT Blaton te Schaarbeek

Ventilatie doorheen het structuurelement

->Concrettool

e Centrale bibliotheek te Ulm (D)

e Arcus Sportkliniek te Pforzhelm (D)

e Campus te Recklinghausen (D)

¢ Houthaven ete West Havencity te Hamburg (D)

e Jacob-en-Wilhelm-Grimm-Centrum, Humboldt-Universitat te Berlijn(D)
e Praktijkschool, Dieren (NI)
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->Thermodeck

e Kantoren, scholen, universiteiten, rechtsgebouwen enz. te Zweden, Noorwegen,
Nederland, U.K., Canada, Saoedi Arabié, Oman,
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8 Watergedragen systemen: actief gebruik van elementen
verbonden met het afgiftesysteem

8.1 Werkingsprincipe

In het structuurelement is een leidingregister geintegreerd waardoor water stroomt. Het water
wisselt de thermische energie uit die opgeslagen is in het element.

Het thermisch activeren van een betonnen element is ook gekend als betonkernactivering
(BKA).

Doordat er een grote massa aanwezig is, kan koude of warmte opgeslagen worden, om op
een later tijdstip weer vrij te geven. Het ontladen van de massa gebeurt van zodra een
thermische belasting ontstaat en is gedreven door het heersende temperatuurverschil tussen
water en ruimte. Doordat het beton dienst doet als thermisch opslagsysteem voor koude en
warmte kunnen thermische vermogenspieken worden uitgeviakt, hetgeen resulteert in
kleinere installaties.

Als de ruimtetemperatuur hoger is dan het betonopperviak, neemt het beton de warmte op,
waardoor de ruimte afkoelt. Het water in de leidingen voert de warmte mee naar de
koelinstallatie. In de winter werkt het systeem omgekeerd. De viloer wordt dan verwarmd via
de verwarmingsinstallatie en geeft warmte af aan het lokaal.

De watertemperatuur wordt op een dynamische wijze geregeld zodat de warmteafgifte in een
bepaald gebouw via de inertie van de grote betonnen structuur plaatsvindt.

Door het feit dat gebruik wordt gemaakt van grote stralende oppervlakken (vloeren/plafond/
wanden) kan BKA functioneren bij kleine verschillen tussen de ruimtetemperatuur en de
oppervlaktetemperatuur van de BKA-elementen.

Door deze zeer lage temperatuurverwarming (ZLTV) en hoge temperatuurskoeling (HTK) kan
een warmtepomp en natuurlijke koeling op een zeer efficiénte wijze worden toegepast.

8.1.1 Straling

De uitwisseling van koude en warmte tussen het betonopperviak en de ruimte gebeurt
grotendeels via straling, slechts een klein deel via convectie.

Bij een correct ingestelde oppervlaktetemperatuur wordt stralingswarmte als behaaglijker
ervaren waardoor de gevoelstemperatuur iets hoger ligt dan de werkelijke temperatuur (1 a
2°C)(2).

De operatieve temperatuur neemt zowel de stralingstemperatuur als de luchttemperatuur in
rekening. Bij de beoordeling van thermisch comfort is hij relevanter dan enkel de
luchttemperatuur. De relatief stabiele stralingstemperatuur die het gevolg is van de thermische
inertie heeft dan ook een grote invioed op het behoud van het thermisch comfort. Het heeft tot
gevolg dat hogere luchttemperaturen kunnen worden toegelaten dan in gebouwen met zonder
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(actieve) structurele thermische energie-opslag, die in de zomerperiode hogere
stralingstemperaturen hebben.

8.1.2 Inertie

Er zijn nog andere verwarming/koelsystemen waarbij leidingen in constructieve elementen
geintegreerd worden (bv. vloerverwarming). Het verschil is echter dat de leidingen hier kort
aan het vloeroppervlak worden geplaatst en vaak gescheiden zijn van het dragend element
door een laag isolatie. Bij BKA liggen de leidingen in de kern van het gebouwelement en
gebruikt daardoor ook de thermische bufferwerking van beton.

BKA werkt daardoor traag. De opwarmtijd of de tijd die nodig is om de gewenste temperatuur
te bereiken is voor zware constructies van vloeren en wanden circa 5 uren. Systemen die
werken met thermische massa zijn dan ook eerder geschikt voor ruimten met een continu
gebruik.

De tijdsconstante geeft aan hoe snel een bepaald systeem in een regimetoestand komt. Een
kleine tijdsconstante betekent dat het systeem snel reageert op een verandering. Het is dus
een maat voor de regelbaarheid van het systeem.

Om te beoordelen of het systeem in staat is om het thermisch comfort in de ruimte te regelen,
moet de tijdsconstante vergeleken worden met de snelheid van belastingsvariaties die in de
ruimte kunnen optreden. De belangrijkste zijn de interne warmtelasten, maar ook de
zoninstraling. Hiervan liggen de kleinste tijdsconstanten van de warmte- en koudelast rond de
2 a 25 uur. Bij BKA-systemen varieert die periode, sterk afhankelijk van de
systeemconfiguratie van 3.5 tot 10uur. Het sturen van BKA om te reageren op een verandering
van de warmte- of koudelast, is in de meeste gevallen zinloos omdat die lasten alweer
verdwenen zijn voordat het systeem op het benodigde capaciteitsniveau is. Aanvullende
systemen moeten dus uitkomst bieden voor individuele naregeling om storingen te
compenseren.(1)

8.1.3 Aanvoertemperaturen

Een ander verschil tussen BKA en andere geintegreerde verwarming is de
aanvoertemperatuur. Vloerverwarming bijvoorbeeld werkt met aanvoertemperaturen hoger
dan 30°C. BKA werkt in geval van koeling met aanvoertemperaturen tussen 14 en 20°C. Bij
verwarming ligt de aanvoertemperatuur tussen de 24 en 30°C (1)

8.1.4 Zelfregulerend

BKA werkt zelfregulerend. Naarmate het verschil tussen de ruimtetemperatuur en de
temperatuur van het betonopperviak groter wordt, neemt het vermogen toe om warmte op te
nemen of af te geven.
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De vermogensoverdracht valt dan ook stil als de ruimte te koud (koeling) of te warm
(verwarming) dreigt te worden. Omgekeerd geldt dat het beschikbare vermogen stijgt als de
ruimte bij koeling te warm wordt en bij verwarming te koud wordt.

In realiteit zal het afgegeven vermogen kleiner zijn dan de uitkomst van de berekeningen,
omdat onder meer de viloerafwerking, meubilair en plafondarmaturen de warmte-overdracht
verhinderen.(1)

In theorie is het mogelijk BKA zonder actieve regelstrategie toe te passen. In werkelijkheid is
dat niet altijd haalbaar omdat de interne en externe lasten te groot en te variabel kunnen zijn
om door het zelfregulerend effect te worden opgevangen. Voor het verwarmen moet een lichte
overtemperatuur en voor koeling een ondertemperatuur worden gerealiseerd. Er is dus wel
een regelstrategie nodig.(1)

Er zijn verschillende manieren om een BKA-systeem te regelen: op de aanvoer, afvoer- of
gemiddelde temperatuur van het water, op de betonkern of betonoppervlaktetemperatuur.

8.1.5 Temperatuurvariaties

Het gewenste thermische comfort wordt veelal vertaald als het gemiddelde van de lucht- en
stralingstemperatuur. Deze thermische comforteisen en de toegestane toleranties zijn
opgenomen in deeltaak 1.1 “plan van eisen m.b.t. het thermisch comfort van gebouwen” en
zijn o.a. afhankelijk van het type gebouw. De richtwaarden mogen gedurende een deel van
de tijd overschreden worden. Ook deze overschrijdingsuren zijn opgenomen in het hierboven
vermelde document.

Voor BKA-systemen zijn deze toegestane toleranties in temperatuur en tijd een belangrijk
gegeven. Het laat de ontwerper toe om een installatie te ontwerpen die op een kleinere dan
de maximaal mogelijke belasting wordt gedimensioneerd. Bovendien is het inherent aan de
werking van BKA dat de ruimtetemperatuur voortdurend verandert. (1)

Conventionele klimatiseringssystemen zijn gebaseerd op het continu in stand houden van de
ruimtetemperatuur. Net het licht variéren van de ruimtetemperatuur gedurende de dag bij een
BKA-systeem wordt als comfortabeler ervaren dan een continu gelijke temperatuur.

8.1.6 Condensatie

De aanvoertemperatuur voor koeling dient zodanig ingesteld te worden dat de
oppervlaktetemperatuur niet onder de dauwpunttemperatuur daalt om condensatie van het
vocht aanwezig in de lucht te vermijden.

Een veilige methode is de aanvoertemperatuur te beperken tot de dauwpunttemperatuur van
de lucht in de ruimte. Dit dauwpunt moet berekend worden met de maximaal mogelijke
relatieve vochtigheid. Een andere mogelijkheid is de ventilatielucht af te koelen tot onder de
ruimtetemperatuur; zo kan de latente warmte worden afgevoerd. Het vochtgehalte blijft zo
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onder controle, waardoor de wateraanvoertemperatuur indien nodig lager kan worden
ingesteld. (1)

8.1.7 Regelstrategie

Het beperkt thermisch vermogen van betonkernactivering en de grote tijdsconstante hebben
als gevolg dat er extra aandacht moet worden besteed aan de regeling van de installatie.

In een overgangssituatie zal betonkernactivering bovendien een groot thermisch vermogen
onttrekken aan het water dat tot dubbel zo groot kan zijn dan het thermische vermogen in
regimetoestand.

Volgende regels dienen dan ook in acht te worden genomen.(ref. 20, Helsen L., Sourbron M.)

Vermijd het koelen én verwarmen in één dag. De grote thermische massa zorgt er immers
voor dat er veel energie nodig is om de oppervlaktetemperatuur van het element te doen
veranderen. Als er afwisselend op korte termijn gekoeld en verwarmd zal worden, zullen deze
wijzigingen omwille van de inertie geen impact hebben op de ruimtetemperatuur maar
onderling wel veel energie hebben uitgewisseld.

De lange reactietijd maakt individuele ruimteregeling met BKA onmogelijk. Indien een
individuele regeling noodzakelijk is om plotse interne lasten te compenseren of het thermisch
comfort van de gebruiker te verhogen, kan BKA gecombineerd worden met een snel
reagerend afgiftesysteem zoals radiatoren of ventiloconvectoren. BKA verzorgt in dit geval
de basislast terwijl het bijkomende afgiftesysteem de piekbelasting opvangt. De regeling moet
zodanig zijn dat de twee systemen elkaar niet tegenwerken.

Voor zones met een gelijkaardige externe en interne belasting (vb noord- en zuidgerichte
ruimten kantoren) kan men wel een zoneregeling toepassen. Door afwisselend de
verschillende regelzones van het gebouw aan te sturen, kan het volledig geinstalleerd
vermogen gebruikt worden om één zone te bedienen.

Een BKA kan niet op basis van de ruimtetemperatuur worden geregeld. Door de lange
reactietijd en het beperkte vermogen zou deze regeling steeds te laat komen. Men zal er
eerder naar streven om de kern van de BKA op een constante temperatuur te houden.

Dit kan gebeuren door de zogenaamde C*-regeling (Constant Concrete Core Control). Deze
regeling houdt echter maar ten dele rekening met een aantal parameters die het thermisch
comfort en energieverbruik bepalen. De verder geavanceerde MPC (Modelgebaseerde
Predictieve Regeling) houdt daarentegen wel rekening met deze parameters zoals de
transiénte eigenschappen van BKA, de energiekost, de weercondities, de geplande bezetting
van het gebouw.
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8.2 vloeren

BKA-toepassing in gebouwen vindt men voornamelijk terug in de vloerelementen.

Een overzicht van de verschillende vloertypes en een beschrijving van de kenmerkende
parameters en vermogens worden gegeven in de Smart Geotherm nota “Karakterisatie van
warmteafgiftesystemen, A. Franck”.

8.3 Wanden

Thermische activering kan ook toegepast worden in binnenmuren. Er dienen natuurlijk
voldoende wanden aanwezig te zijn waarin de leidingen kunnen worden geintegreerd. Vooral
bij utiliteitsprojecten kan dit een probleem vormen. Residentiéle projecten leveren wat dat
betreft meer mogelijkheden.

Het thermisch activeren is inderdaad goed mogelijk voor woningen en gebouwen waar op
regelmatige afstanden (betonnen) wanden staan en waar geen al te grote openingen zijn voor
ramen en deuren. Net zoals bij vloeren moet de gebruiker goed geinformeerd zijn over de
mogelijkheden van boren in de wand, het plaatsen van bijvoorbeeld kasten voor de wand,
enz.

Het leidingnetwerk kan in betonnen wanden zijn ingebracht, maar ook in kalkzandsteen of
keramische muren.
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Figuur 13: Noppert Tilt-up Warmtewand

Figuur 15: keramische binnenmuur Eco-Brick;bron:
Wienerberger

8.4 SWOT-analyse

Tabel 2: SWOT-analyse van GEOTABS, (24)

Figuur 14: warmtewand in kalkzandsteen, bron xella
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1. Aanvoertemperatuur water 1. Beperkte thermisch output van 40 tot 50
a. <30°C voor verwarming W/m2. Sta temperatuurschommelingen toe
b.  >15°C voor koeling binnen de comfortgrenzen of voorzie een
2. Gebruik makend van duurzame energie bijkomend snel reagerend systeem.
(grondgekoppelde) warmtepompen, passieve 2. Limiteer de individuele
g koeling en nachtkoeling. g temperatuurcontrole per ruimte.
b 3.  Grote thermische capaciteit (tijdsconstante van 10- g 3. Het heeft geen zin om het setpunt over
@ 15u) om de TABS-werking naar periodes te N een periode van een dag te wijzigingen.
schuiven waar de productie van warmte en koude 4.  Akoestiek : beperkt toepassen van valse
het meest (kost) efficiént is plafonds
4.  Verhoogd thermisch comfort door straling.
5. Gereduceerde bouwhoogte in vergelijking met
gebouwen met airco.
1. Geschikt voor lage energie, passieve of nulenergie 1. Doordacht controle en regelsysteem is
S gebouwen c vereist
3 2. Verhoogde deelname aan efficiént koelen en S 2. Bijkomend snel reagerend backup
< verwarme, %., systeem mag de TABS niet overnemen of
5 3. Minder dure en meer energie-efficiénte vorm van | '@ tegenwerken
2 koelen dan airco B 3. De limieten van het systeem m.b.t. het
s = thermisch vermogen moeten worden
gespecifieerd.

9 Latente energie en PCM’s

9.1 Inleiding

Thermische energie wordt opgeslagen in een medium door de temperatuur van het medium
te verhogen of te verlagen. Dit noemt men voelbare energieopslag.

Latente energieopslag is de energie die opgeslagen wordt (of vrijgegeven wordt) tiidens de
faseverandering van het materiaal van bijvoorbeeld vioeibaar naar vast.

In vergelijking met voelbare energieopslagsystemen, laat latente energieopslag een hoge
energieopslagdensiteit toe bij een constante temperatuur.
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Figuur 16: PCM-profielen

De hoeveelheid energie vervat in de faseovergang wordt de latente warmte genoemd en
wordt bepaald door de formule:

Q=m-L
waarbij L de latente warmte bij fasenverandering van het PCM voorstelt

De term Phase Change materials of PCM’s refereert naar een grote aantal materialen met
een verschillend temperatuurstoepassingsgebied die kunnen worden gebruikt in o.a.
gebouwen voor thermische energieopslag.

PCM’s kunnen worden aangewend in buffervaten, maar kunnen ook geintegreerd worden in
bouwmaterialen,meer bepaald in het opperviak van muren en plafonds.

De opgeslagen warmte kan op passieve wijze terug worden vrijgegeven eventueel bevorderd
door nachtventilatie, maar kan ook toegepast worden bij thermo-actieve bouwdelen.

In dit dossier worden enkel PCM’s besproken die deel uitmaken van constructie-onderdelen.
In deeltaak 3.2 wordt de opslag in buffervaten verder uitgediept.*

9.2 Materialen

De laatste jaren zijn er heel wat materialen ontwikkeld die voor latente energieopslag in
aanmerking komen met smelttemperaturen die variéren van -100°C tot 800°C en meer.

Zie onderstaande figuur

4 Allaerts K., Coomans M., Nuytten T., Desmedt J., Technologische inventaris en selectie van niet-
structurele thermische energieopslag, Smart Geotherm, oktober 2012
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Figuur 17: overzicht van PCM's in functie van smelttemperatuur en benodigde energie, bron ZAE Bayvern

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen organische en anorganische materialen.

9.2.1 Organische materialen

De meest gebruikte organische PCM’s zijn de paraffines. Dit zijn verzadigde koolwaterstoffen
met een smelttemperatuur tussen de 18 en 90°C. Door verschillende paraffines te mengen
kan men de smelttemperatuur sturen in functie van het toepassingsgebied.

9.2.2 Anorganische materialen

Hoewel strikt genomen ook de water-ijs mengsels onder de anorganische klasse vallen,
bedoelt men met anorganische PCMs vaak de zouthydraten, als tegenhanger van de
paraffines bij de organische PCMs.

Het bekendste voorbeeld is natriumsulfaat of Glauberzout (Na:SOs-H>O) met een
faseovergang rond 32.4 °C en latente warmte van 254 kJ/kg (377 MJ/m3 of 104 kWh/m3).

Over het algemeen hebben zouthydraten een grotere massadichtheid dan paraffines.
Bovendien is ook de latente warmte hoger. Aangezien het product van de dichtheid (kg/m?3)
met de latente warmte (kJ/kg) de volumieke opslagcapaciteit (kJ/m3) oplevert, kan in een
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volume zouthydraat meer energie (~350 MJ/m3) [26] worden opgeslagen dan in eenzelfde
volume paraffine.

Zouthydraten zijn meestal iets goedkoper dan organische PCMs, maar het aantal cycli dat ze
kunnen doorlopen is beperkt. De chemische stabiliteit van de zouthydraten is minder goed
dan die van paraffines, en ze zijn vaak corrosief. De chemische instabiliteit wordt tegengegaan
door ‘thickening agents’ aan het zouthydraat toe te voegen. Het corrosieve karakter van de
zouthydraten zorgt er verder voor dat ze vaak het recipiént, waarin ze worden ondergebracht,
aantasten.

De voordelen en nadelen van zouthydraten en paraffines onderling worden in volgende tabel
samengevat:

Paraffines Zouthydraten
Voordelen Nadelen Voordelen Nadelen
Niet corrosief Temperatuurtraject Scherp . Neiging tpt
niet scherp temperatuurtraject onderkoeling
_ Volumieke : Corrosief
Thermische L Hoge volumieke
- opslagcapaciteit niet o
stabiliteit opslagcapaciteit
zo hoog
Weinig of geen Brandbaarheid Goedkoop
risico op Beperkt aantal cycli

onderkoeling

Mogelijk incongruent
smelten

Tabel 3: voor- en nadelen van paraffines ten opzichte van zouthydraten

9.3 PCM’s in bouwmaterialen

PCM'’s die in bouwmaterialen worden verwerkt, moeten voldoen aan een aantal vereisten.
De smelttemperaturen van de PCM situeren zich tussen de 21° en 26°C.
De mechanische stabiliteit moet worden verzekerd en ze moeten voldoende brandwerend zijn.

Omdat PCM'’s vloeibaar worden tijdens de gebruiksfase, is het noodzakelijk om ze in een
capsule te verwerken.

Afhankelijk van de grootte van de capsules worden ze als volgt gecatalogeerd:

e Macrocapsules: diameter groter dan 10 mm
e Mesocapsules: diameter 1-10 mm
e Microcapsules: diameter <1 mm
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Macrocapsules kunnen vervat zijn in plastic containers, zakken, bollen, tubes enz. Door hun
grootte kunnen ze moeilijk worden verwerkt in bouwmaterialen.

Microcapsules kunnen dan weer gemakkelijker worden gemengd met het basismateriaal
waaruit het bouwmateriaal bestaat. Deze vermenging heeft het bijkomende voordeel dat de
capsules worden beschermd tijdens de gebruiksfase.

Voor wat de paraffines betreft is dit eveneens de manier waarop slurries meestal worden
gefabriceerd. Daarnaast kan de paraffine ook als emulsie opgenomen zijn in het water, maar
aangezien ook hier de grootte van de individuele PCM entiteiten slechts enkele micrometer
bedraagt, kan deze toepassing ook als een vorm van micro-encapsulation beschouwd
worden.

Terwijl paraffines in microcapsules reeds jaren op de markt zijn, is er nog onderzoek nodig
om zouten in meso- of microcapsules te verwerken.

In het Fraunhofer ISE werden verschillende PCM bouwmaterialen ontwikkeld en gemonitord
in testruimten. Ze worden hieronder kort omschreven.

9.3.1 pleisterwerk
Omschrijving:

e Een pleisterwerklaag van 15 mm waarvan de PCM’s 20% van de volumemassa
vertegenwoordigen.

e Smeltpunten: 21°C, 23°C, 26°C

o Latente buffercapaciteit: 70 Wh/m2

Zie onderstaande figuur

e e e e e e e e e e e e e e et Air, reference
g Air, PCM
M/ oo e e e e e N Layer 1
é’ Layer 2
QAN e e e e e e R e e e e o e e s e e e Layer 3
R e e
DR (o e pmts & mitte. Gttt | ot
2l e NN = M e N —
Measurements from two
. ittty ' iatesinintiein |\ / i inintett et aiesiideiia test rooms with 15-mm PCM
gypsum plaster on all opague
N e e R e T e T e el interior surfaces apart from the
floor. Under ideal conditions,
20 : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T = T T T T = T T T T : a rernperature reducrion Of around
3.5 K can be achieved using a PCM.
27/07 28/07 28/07 29/07 29/07 30/07 source: Fraunhofer ISE
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Figuur 18: metingen op PCM-peisterwerk
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De eerste dag werd een verschil tot 3.5 K gemeten in vergelijking met de referentiekamer.
Tijdens de volgende dagen wordt dit verschil steeds kleiner. Het is noodzakelijk dat de PCM
hun warmte terug kunnen afgeven door bijvoorbeeld nachtventilatie. Het beperken van de
interne lasten en de externe zonnewinsten blijven dan ook prioritaire maatregelen.

9.3.2 Gipsplaat

omschrijving:
e 15 mm waarvan de PCM’s 30% van de volumemassa vertegenwoordigen.
e Smeltpunten: 23°C, 26°C
o Latente buffercapaciteit: 90 Wh/m?

9.3.3 Isolatie

Testomgeving: (27)

e Cellulose isolatie met 30% PCM

Cellulose without PCM - visible Cellulose with 30% PCM - visible
fire-retardant chemicals. clusters of PCM pellets.

Figuur 19: PCM in isolatiemateriaal

9.4 PCM geintegreerd in het gebouw

In plaats van PCM’s als additief in bouwproducten te verwerken, kunnen PCM ook verwerkt
worden in afgewerkte elementen zoals plafondtegels, zonnewering.

Actieve nachtkoeling zorgt voor de afvoer van de opgeslagen warmte. Dit betekent echter dat
in warme zomernachten de warmte niet efficiént kan worden afgevoerd en er de volgende dag
geen of weinig ruimte voor warmte-opslag is. In dit geval kan er gebruik worden gemaakt van
geintegreerde koelcircuits in het gebouwelement zoals vloeren en wanden (zie ook verder 8
7).

Het bijkomend voordeel van de integratie van PCM in bouwdelen is dat, een groot deel van
de opgeslagen energie opgeslagen kan worden zonder onmiddellijk te worden ‘'weggekoeld’.
Enkel de overtolige warmte moet afgevoerd worden naar bijvoorbeeld de bodem via
warmtewisselaars op een ogenblik dat dit energetisch en/of economisch interessant is.
Bovendien vormen de PCM’s een snel werkend systeem.
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g, 15 Examples of PCM components: PCM cooling ceiling, PCM sun protection, GLASSXcrystal facade building element.
Source: Dirken, ZAE Bayern, GLASSX

Figuur 20: voorbeelden van PCM geintegreerd in bouwonderdelen

Bron: Latent heat storage in buildings, Storing heat and cold in a compact and demand-
oriented manner, BINE Informationsdienst, Themeninfo 1/2009

Om de energie-uitwisseling tussen de PCM en de omgevingslucht te bevorderen, kan er
gebruik worden gemaakt van geforceerde ventilatie. De luchtstroming vindt plaats in het
plenum boven een verlaagd plafond of onder een verhoogde vioer waarbij de PCM'’s in

plafond- of vloer zijn vervat. (vb Cooldeck)

Outside air Nap Exhaust air flap
(closed)
Fin \(closed)
PCM (solid)
‘VI'JHII room air Supply air flap W
(open) , 1
Air Load operation 1
(daytime) Cooled e
PCM j room alr ¥
3 4 ;
p—i ‘ ;‘-:
> > g K|
Flg. 27 Schematic methods for active systems with Fig. 28 Schematic principle of an
air as the heat-transfer fluid. active PCM cooling ceiling.
Source: ZAE Bayern Source; ZAE Bayem

Figuur 21: thermische opslag door PCM, bron: Latent heat storage in buildings
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Figuur 22: Cooldeck bron: Cooldeck

9.5 Cases

PCM + koelplafonds

e Renovatie van Kantoor Engelhardt & Bauer printing te Karlsruhe (D)
e Renovatie kantoor Daneshill house te Hertfordshire (UK) (26)

10 Elementen verbonden met het captatiesysteem (diverse vormen
van palen, funderingssleuven, overige funderingselementen)

Ondergrondse systemen kunnen gebruikt worden voor de energie-uitwisseling met de
bodem:
e Funderingspalen
Vloerplaten
Slibwanden
Keermuren
Kades
Micropalen
Tunnels

De gecapteerde energie kan gebruikt worden om
e Gebouwen te verwarmen en te koelen
e Wegen, parkingsplaatsen, perrons, trappen, landingsbanen te verwarmen en of te

koelen
10.1 Energiepalen

10.1.1 Omschrijving

Energiepalen zijn funderingspalen waarin tijdens de productie van de paal in de
lengterichting kunststofleidingen zijn aangebracht. Door een water/glycolmengeling door de
leidingen te laten stromen, kan aan de omringende bodem energie worden onttrokken of
worden toegevoerd.
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10.1.2 Soorten

Er zijn verschillende types palen die aangewend kunnen worden als energiepaal. Het
gebruik ervan hangt af van de geografie en de lokale gewoonten.

Geprefabriceerde heipalen:
De funderingspalen inclusief warmtewiselaars worden fabrieksmatig geproduceerd.

De meeste palen zijn voorgespannen heipalen waarbij de PE-lussen aan
de voorgespannen wapeningskabels worden bevestigd. Op de plaats
waar de lussen uit de paal komen, wordt een stalen beschermingsprofiel
aangebracht om de lussen tijdens het heien te beschermen. De paal
wordt achteraf op de werf ingeheid.

Ar e
TV 22000 OO |

Jodas

Figuur 23: bron betonson

In een andere uitvoering wordt een kunststofprofiel aangebracht.

Figuur 24: heipaal met kunststofprofiel
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Onderstaande figuur toont een andere werkwijze. De prefabpaal wordt geheid en achteraf
wordt de warmtewisselaar in de holle paal ingebracht. De annulaire ruimte wordt nadien
opgestort.

Figuur 25: installatie van geprefabriceerde paalfunderingen, bron: www.zent-frenger.de

In de grond-gevormde palen:
Ook hier zijn verschillende uitvoeringsmethoden te onderscheiden.

De paal wordt door middel van een grondverdringende of grondruimende techniek ter plaatse
in de bodem gevormd. Hierbij wordt de bodemwisselaar in de gevormde holte aangebracht
waarna het beton wordt gestort.

Enigszins afwijkend is de Very High Pressure methode. De bodem wordt onder hoge druk
vermengd met een cementslurry. De bodemwisselaar laat men vervolgens in de vers
gevormde paal zakken. Deze techniek vindt vooral zijn toepassing bij renovaties waarbij de
bestaande fundering moet worden versterkt.

10.1.3 Invloedparameters

Mediumtemperatuur:

De temperatuur van het medium (water/glycol) dat door de warmtewisselaar stroomt, bepaalt
het vermogen dat door de energiepalen kan worden onttrokken aan de bodem. Hoe lager de
temperatuur van het circulatiemedium ten opzichte van de bodemtemperatuur in de
onmiddellijke omgeving van de paal, hoe hoger het verwarmingsvermogen. Hoe hoger de
temperatuur van het circulatiemedium ten opzichte van de bodemtemperatuur in de
onmiddellijke omgeving van de paal bij koeling, hoe hoger het koelvermogen. Anderzijds zijn
lage resp. hoge mediumtemperaturen bij verwarmen resp. koelen niet aangewezen omdat
deze leiden tot lagere COP’s en SPF’s. Te lage aanvoertemperaturen (< -2°C) gedurende 12
tot 24u, kunnen bovendien leiden tot bevriezing van de grond en verlies van draagkracht door
vermindering van kleef. Te hoge koeltemperaturen maken passief koelen onmogelijk.
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Het verwarmingsvermogen en het koelvermogen worden bijgevolg beperkt door de
ontwerp mediumtemperatuur. De ontwerp mediumtemperatuur zal bovendien een
invlioed hebben op de systeemprestaties. De mediumtemperaturen (zowel voor koelen
als verwarmen) zijn dan ook de belangrijkste invloedsfactoren bij het ontwerp van de
energiepalen.

Vollasturen:

Hoe hoger het equivalent aantal vollasturen, hoe lager het specifieke vermogen (W/m) van de
energiepalen. Een monovalent systeem berekend op het piekvermogen zal een relatief laag
aantal equivalente vollasturen hebben. De relatie tussen het equivalent aantal vollasturen en
het specifiek vermaogen bij een bepaalde ontwerp medium temperatuur is eerder logaritmisch
van aard dan wel lineair. Dit wil zeggen dat, voor een constant vermogen, het specifiek
vermogen ca. halveert bij een kwadratering van het equivalent aantal vollasturen.

Regeneratie van de bodem:

Wanneer er enkel warmte uit de bodem wordt onttrokken, zal na verloop van tijd de
bodemtemperatuur stelselmatig dalen waardoor ook het rendement van het systeem zal
dalen. Indien een even grote hoeveelheid warmte terug naar de bodem wordt gevoerd als
werd onttrokken, zal de bodemtemperatuur over de jaren gelijk blijven.

De bodem zal steeds in beperkte mate op een natuurlijke wijze regenereren door
warmtegeleiding vanuit de omliggende bodem. Doordat de energiepaal zich grotendeels in de
bovenste laag van de bodem bevindt in vergelijking met klassieke bodemwarmtewisselaars,
is de invloed van de luchttemperatuur, de zonne-instraling en het insijpelend regenwater groter
op de prestatie van de energiepaal. De invloed hiervan neemt af met de diepte van de
energiepaal.

De eventuele aanwezigheid van grondwaterstromingen heeft tevens een positieve invloed op
de natuurlijke regeneratie van de bodemtemperatuur. Tijdens het verwarmingsregime wordt
er steeds nieuwe warmte aangevoerd en de bodem geraakt ter hoogte van het desbetreffend
project minder snel uitgeput.

De regeneratie van de bodemtemperatuur kan bevorderd worden door de bodem als
opslagruimte te beschouwen voor thermische energie afkomstig van

o de passieve en actieve koeling van het gebouw
e de toevoer van zonnewarmte via collectoren
e de restwarmte van industrie, riolering, WKK’s enz.

opstellingsvorm

gevulde opstelling
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Hierbij worden alle mogelijk funderingspalen geactiveerd. De gemiddelde afstand tussen de
energiepalen moet gemiddeld minstens 3 tot 3.5 m zijn (bron: TNO-handboek). Deze
opstelling is aangewezen als men de bodem gebruikt als energie-opslagmedium en niet enkel
rekent op natuurlijke regeneratie.

Randopstelling

Bl

B2

Enkel de palen aan de rand van het gebouw worden geactiveerd. Zonder extra regeneratie
levert deze opstelling een hoger specifiek vermogen. Er zijn natuurlijk wel minder palen ter
beschikking als bij een gesloten matrix. Deze opstelling wordt aanbevolen als men enkel
rekent op natuurlijke regeneratie van de bodem.

Onderlinge afstand

De onderlinge afstand van energiepalen is van minder belang bij volledige regeneratie van de
bodem. Bij uitsluitend natuurlijk regeneratie is het beter dat de energiepalen zover mogelijk uit
elkaar staan om een goede doorstroming van de energie zo weinig mogelijk te hinderen.
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10.1.4 Vermogens
Volgende richtwaarden kunnen gehanteerd worden als predimensionering: °

omschrijving Vermogen
Energiepalen met een diameter 0.30-0.50 m 40-60 W/m
35 W per m2 contactopperviak met de bodem

Energiepalen met een diameter > 0.60 m
Slibwanden en paalwanden volledig ingebed 30 W per m2 contactoppervlak met de bodem
10 — 30 W/m?

Vloerplaten
Tabel 4: onttrekkingsvermogens van ondergrondse structuren

10.2 Andere toepassingen in geostructuren
Recent ziet men ook andere toepassingen op de markt verschijnen waarbij
warmtewisselaars in geo-structuren worden geintegreerd.

Toepassingen in beschoeiingswanden (palenwanden en diepwanden)
Micropaalsytemen met zelfborende stangen (cfr. Ischebeck gepatenteerd systeem,

Figuur 6a)
Micropieu géothermique k L

32 mm @ -
1 1 s
1 28mm | J {2
> 2 a[ ,1‘-./

Aot « chaud «
[} in
§ An1 ™
Totedola Ecoulement « froid =
.a' 1 24
Zone étanche du !i\A \
micropieu ) I‘ :
‘ Ll ‘ 5
|
TITAN 72/53 ” 4 Bulbe en ciment CEM 32,5

&5 Giment durc avec
} infiltration du sol

Diumamdu'o;oedz 150 mm
Figuur 6a. Ischebeck systeem (EP 2 060 860 A2)

Integratie van warmtewisselaars in tunnels en/of prefab-tunnelelementen. Deze
toepassingen bevinden zich echter nog in een experimentele fase (figuur 6b)

5 Heinz Brandl, Thermo-Active Ground-Source Structures for Heating and Cooling, Elsevier Ltd 2013
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Figuur 6b. Test zone Fasanenhofftunnel (DE°

e W
- Schneider et al 2011)
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11 Potentieel van alternatieve structurele buffering, inclusief
kwantificering van opslagcapaciteit.

Tabel 5: overzicht structurele buffering in stijgend koelvermogen

Systeem ' toepasbaarheid eigenschappen |

Passief gebruik van thermisch ontwikkeld
aanspreekbare inertie van het gebouw
Gebruik van vloeren in combinatie met koelvermogen Verwarmings
vermogen
e Natuurlijke ventilatie ontwikkeld 15-20 W/m2
e Mechanische ventilatie ontwikkeld
e Hybride ventilatie ontwikkeld
e Ventilatie onder verhoogde ontwikkeld 20-30 W/m2
vloer
¢ Ventilatie doorheen het ontwikkeld 40 W/mz2
structuurelement
Activering van structuurelementen koelvermogen Verwarmings
(betonkernactivering) vermogen
e vloeren ontwikkeld 65 W/m? 50 W/m?
e wanden marktrijp
PCM'’s Buffercapaciteit
o  Afwerkingsproducten (pleister, | marktrijp 70-90 Wh/m?
gipsplaten)
e Geintegreerd in In onderzoek
bouwonderdelen
Geostructuren Onttrekkings
vermogen
e Paalfunderingen marktrijp 35-60 W/m
(energiepalen)
e Diaphragma wanden en palen | In onderzoek 30 W/m?
e Vloerplaten Marktrijp 10-30 W/m?2
e Micropalen In onderzoek
e Tunnelementen In onderzoek
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Tabel 6: vergelijking thermische opslagsystemen, (23)

Systam Typcal epplicatior FES coaling capacdity (W/m?) Advantages Other considerations
A Offces, schools Hed soifis 20-25 S &, No fan enery Performanoe depends

ol veniastx
Alat soffits

Jed soffits

Indien de thermische inertie van het gebouw onvoldoende is om de interne en/of externe
warmtelasten op te vangen en weg te ventileren via natuurlijke ventilatie, kan het
koelvermogen worden verhoogd door gebruik te maken van mechanische ventilatie. Het
maximum koelvermogen, zonder extra free-chillers of koelsystemen, wordt beperkt door de
lage warmtecapaciteit van lucht en de beperking van de luchtsnelheid om overdreven tocht
te vermijden. Deze wijze van koeling kan enkel worden toegepast als de buitentemperatuur
lager is dan de binnentemperatuur. Het voordeel van deze systemen is de lage
tijdsconstante en dus korte reactietijd.

Betonkernactivering biedt hogere koel- én verwarmingsvermogens. Het thermisch comfort
wordt bovendien als aangenaam ervaren. Zie ook tabel 2, Swot-analysevan GEOTABS

Het gebruik van PCM’s voor de structurele thermische opslag zit nog in de onderzoeksfase.
Enkel in de renovatie zijn er voorbeelden gekend waarbij PCM’s het initi€le gebrek aan
thermische massa compenseren.

Inzake geotechnische structuren vinden energiepalen hun weg naar de markt. De
implementatie van warmtewisselaars in andere ondergrondse structuren zoals
tunnelelementen zijn eerder sporadisch te noemen.
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13 Bijlagen

13.1 Berekening effectieve thermische massa volgens de EPB-
regelgeving

13.1.1 Woningbouwproject
Er zijn vier soorten ‘type constructie’:

- Zwaar: dat geldt voor energiesectoren waarvan minstens 90% van de oppervlakte van de
horizontale, hellende en verticale constructiedelen massief (*) is.

Halfzwaar: dat geldt voor energiesectoren waarvan minstens 90% van de horizontale
constructiedelen massief (*) is zonder afscherming door binnenisolatie, of energiesectoren
waarvan minstens 90% van de verticale en hellende constructiedelen massief (*) is.

- Matig zwaar: dat geldt voor energiesectoren waarvan 50 tot 90% van de horizontale
constructiedelen massief (*) is zonder afscherming door binnenisolatie, of energiesectoren
waarvan 50 tot 90% van de verticale en hellende constructiedelen massief (*) is.

- Licht: dat geldt voor energiesectoren die niet tot de voorgaande types behoren.

(*)Constructiedelen worden hier als massief beschouwd indien hun massa minstens 100
kg/m2 bedraagt, bepaald vertrekkende van binnenuit tot aan een luchtspouw of een laag met
thermische geleidbaarheid kleiner dan 0.20 W/(m.K).

aandeel van de horizontale constructiedelen dat
massief is (zonder afscherming door binnenisolatie)
(oppervlakte percentage)

>090% 50 tot 90% <50%

aandeel van
de hellende
en verticale
constructie- >90% zwaar | halfzwaar | halfzwaar
delen dat
massief is _
(oppervlakte 20 1ot | halfzwaar matig licht
percentage) 90% Zwaar

<50% halfzwaar licht licht

Tabel 2: Waarde van de effectieve thermische capaciteit Csec i van energiesector i
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Type constructie Csec i (J/K)

Type constructie Csec i (J/K)

Zwaar 217 000 Ve
Halfzwaar 117 000 Visss
Matig zwaar 67 000 Vi
Licht 27 000 Ve

met Vsec i het volume van energiesector i, in m3

13.1.2 niet-woningbouwprojecten

Voor de bepaling van de effectieve thermische capaciteit heeft men de keuze tussen 2

methoden:

* hetzij aan de hand van de specifieke thermische capaciteit per m? gebruiksoppervlakte van
de energiesector volgens 5.8.2, « hetzij aan de hand van een gedetailleerde berekening

volgens 5.8.3.

13.1.2.1 Effectieve thermische capaciteit aan de hand van de

vloermassa

Bepaal de effectieve thermische capaciteit van energiesector i, Cseci, in kJ/K, aan de hand

van de vloermassa met:
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waarin:

D; de specifieke effectieve thermische capaciteit, ontleend aan Tabel 6. in
kJ/(m2.K). De waarde bij ontstentenis bedraagt 55 kJ/(m2.K);

Afgeci

de gebruiksoppervlakte van deel j van de energiesector i, in m2.

Er dient gesommeerd te worden over alle delen j die samen de gebruiksoppervlakte van sector

1 uitmaken.

Tabel 6

Specifieke effectieve thermische capaciteit Dy

per eenheid gebruiksoppervlakite van de energiesector

Minimum van de massa
van de plafond- en
vloerconstructie per
eenheid gebruiks-
oppervlakte (kg/m?)

D;
kJ/(m2.K)

Gesloten
verlaagd plafond en
verhoogde vloer

Gesloten
verlaagd plafond of
verhoogde vloer

Geen gesloten
verlaagd plafond en
geen verhoogde

vloer
Minder dan 100 55 55 55
100 tot 400 55 110 180
Meer dan 400 55 180 360

13.1.2.2 Effectieve thermische capaciteit aan de hand van een
berekening

Bereken de effectieve thermische capaciteit van de energiesector i, Cseci, in kJ/K, als de som
van de werkzame massa van alle constructiedelen die in de energiesector i zijn gelegen of de
energiesector i omhullen, met dien verstande dat niet dragende binnenwanden buiten
beschouwing moeten blijven, volgens:

CSEC

waarin:
Pk
Ck
dk

Ax

.= Z:pk.ck.dk.lk.k
k

de volumieke massa van het materiaal k, in kg/m3;

de soortelijke warmte van het materiaal k, in kJ/kg.K;

de werkzame dikte van het materiaal k, in m, bepaald als de dikte van het
constructiedeel voor zover de warmteweerstand van het constructiedeel gerekend
loodrecht vanaf het binnenoppervlak minder dan 0.25 m2.K/W bedraagt, met dien
verstande dat dk niet meer dan 100 mm en niet meer dan de helft van de totale dikte
van de constructie bedraagt en dat voor de bepaling van de warmteweerstand van het
constructiedeel vanaf het binnenoppervlak, voor vrijhangende plafondconstructies
waarvan een aandeel van ten minste netto 15 % van de plafondopperviakte open is,
buiten beschouwing mag blijven;

de oppervlakte van constructiedeel k, in m2.

Er dient gesommeerd te worden over alle constructiedelen k die in de energiesector zijn
gelegen of die de energiesector omhullen, met uitzondering van niet dragende wanden.
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