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1. Termiskt aktiva byggsystem (TABS)

Moderna byggnader kraver effektiva kylsystem. En l6sning for att sénka temperaturen ar att kyla
betongplattan, vilket innebér att rummet kyls genom taket. Detta kallas termiskt aktiva byggsystem
(TABS). En fordel med denna l6sning ar att plattan kan lagra den kalla luft som ar tillgénglig nattetid,
en annan ar att kylningen sker nastan helt utan luftrorelse, vilken annars kan orsaka drag och obehag.

En utmaning ar nar detta system kombineras med krav pa god akustik. Den traditionella I6sningen -
heltackande akustiktak med absorptionsklass A - fungerar inte, eftersom kyleffekten fran betongen
begransas av undertaket. En |8sning &r att anvanda frihdngande enheter som forbattrar akustiken
men samtidigt tillater effektiv kylning.

Ecophon har utfort tester baserade pa den europeiska standarden EN 14240:2004, for att utvardera i
vilken grad den kylande verkan paverkas av frihangande enheter. Resultaten av dessa tester har
kombinerats med liknande testrapporter frAn andra parter i ett generellt diagram. Resultaten tyder pa
att kylningen till stor del uppstar genom naturlig konvektion och att det ar viktigt att inte hindra
luftrérelsen runt takenheterna.

Ecophon rekommenderar darfor frihdangande akustiska enheter i kombination med vaggabsorbenter
och absorberande skarmar for att uppna optimalt ljudklimat med TABS. Ecophon Akusto
rekommenderas dar s& ar mojligt.

Ordlista

TABS Termiskt aktiva byggsystem. Systemet kan vara aktivt
eller passivt.
Varmedverforing genom elektromagnetisk

Stralning varmestralning pa grund av temperaturskillnad mellan
ytorna (méanniskokroppar och platta).

. Varmedverforing via ett flode av luft. Luftflodet sker
Konvektion

mellan ytor med olika temperaturer.

Aterstiende kyleffekt fran kylsystemet i procent efter
akustikbehandling.

Arean med frihdangande enheter dividerat med den totala
innertaksarean.

Kylningseffektivitet

Taktackning




2. Varmeoverforingssatt: konvektion och stralning

De tva huvudprinciper for att astadkomma komfortkylning i ett rum &r att forse rummet med kyld luft
eller for att sénka temperaturen hos en eller flera av rummets ytor, t ex. tak och vaggar. | det forra
fallet sker kylningen genom konvektionsutbyte och i det senare genom stralningsutbyte med
rummets varmare ytor, forutom genom konvektion.

Konvektion — definition

Konvektion ar rérelse av luft som orsakas av temperaturskillnader i ett rum. Luftrérelserna beror pa
skillnader i luftens densitet vid olika temperaturer. Luft som varms genom narvaro av en person eller
en dator, av solljus som traffar golvet, etc., kommer att stiga, och ersattas av frisk luft, vilket leder till
en uppatgaende luftstrom. P& andra platser i rummet uppstar en motsvarande nedatgaende
luftrorelse. Denna typ av konvektion kallas naturlig, men den kan accelereras eller 6ka i volym med
hjalp av flaktar (forcerad konvektion).

Né&r luftens temperatur 6kar s& minskar dess densitet och den blir lattare. Nar den varma luften stiger
pressar den undan luftvolymen ovanfor. Den kallare Iuften trycks &t sidan innan den sjunker, medan
den varma luften stiger tills den nar betongbjalklaget. De faktorer som paverkar hastigheten med
vilken luft kyls ner &r betongbjalklagets temperatur, lufthastigheten i kontakten med betongbjalklagets
och betongbjalklagets ytstruktur (grov eller slat). Ju snabbare luften kyls i kontakt med
betongbjalklagets desto tatare blir den, vilket gor att den ater sjunker mot golvet. For en given mangd
varme som initierar denna konvektionsrorelse, kommer narvaron av ett kylt betongbjalklag att
accelerera konvektionsflodet.

Inverkan av horisontella absorbenter pa konvektion

Forekomsten av frihAngande element paverkar varmedverforingen genom konvektion eftersom det
uppstar en stérning av luftflédet. Denna stérning beror pa:
e den totala rumssituationen (orientering, solinstralning etc.)



e temperaturférhallanden nara golvet

e bjalklagets temperatur

e de akustiska elementens storlek

e avstandet mellan dessa element

e den relativa positionen hos dessa element.

Dessa parametrar kan vara kombinerade pa olika satt och ar inte nédvandigtvis negativa for
konvektionen. Tre aspekter ar sarskilt viktiga:
1. Luft ska kunna stiga mellan de frihAngande elementen (i allmanhet i mitten av rummet, med
antagande att det ar dar manniskor befinner sig).
2. Luft ska kunna stromma horisontellt i tomrummet mellan innertaket och de frihdngande
elementen.
3. Luft ska kunna sjunka mellan de frihdngande elementen, tillbaka ner i rummet (i allménhet vid
rummets ytterkanter).

Om dessa villkor ar uppfyllda s& ar konvektion férenlig med forekomsten av frihAngande akustiska
element, om &n med vissa storningar.

Stralning

Stralning avser varmeoverforing mellan ytor med olika temperaturer. Varme overfors genom
elektromagnetiska vagor fran varmare ytor till svalare. Kroppar och ytor som utbyter varmeenergi
genom stralning behover inte vara i kontakt med varandra, utan behdéver bara fri sikt mot varandra,
eftersom overféringen sker genom varmestralning.

Stralning ar ett effektivt satt att formedla energi, och stora mangder energi kan transporteras aven
mellan sma ytor.

Utbyte av stralningsvarme (eller -kyla) mellan tva ytor ar beroende av deras respektive temperaturer,
typen av ytor (ytornas formaga att avge varme, emissivitet) samt objektens form och dimensioner.

Emissivitet: Emissiviteten for ett material (vanligen betecknad ¢ eller e) definieras som den relativa
formagan hos dess yta att avge energi genom stralning vid en viss temperatur. Det &r kvoten mellan
den energi som utstralas av ett visst material och den energi som utstralas av en svartkropp vid
samma yttemperatur. En ideal svartkropp har i teorin emissiviteten € = 1. Ett verkligt objekt har en
emissivitet € <1. Eftersom det ar en kvot sa ar emissiviteten dimensionslods och ligger alltid mellan 0
och 1. I allménhet har icke-metaller (sarskilt icke-transparenta sddana) hég emissivitet (> 0,8), medan
emissiviteten hos metaller varierar beroende pa typen av metall och dess ytbeskaffenhet (matt eller
blank).

Inverkan av frihangande element pé& stralning

Siktfaktor: Vid overforing av stralningsvarme ar siktfaktorn den andel av stralningen fran yta A som
traffar ytan B.

Nar frihdngande akustiska element &r upphéngda i ett rum, kan varje punkt av bjalklaget hanfdras till
nagon av foljande kategorier:

1. Punkt som kan ses fran varje position i rummet

2. Punkt som kan ses fran vissa positioner i rummet

3. Punkt som inte kan ses fr&n ndgon position i rummet


http://en.wikipedia.org/wiki/Radiation
http://en.wikipedia.org/wiki/Black_body
http://en.wikipedia.org/wiki/Black_body
http://en.wikipedia.org/wiki/Dimensionless_quantity

3. Aktiva och passiva system

For att séanka bjalklagets temperatur kan flera system anvandas, antingen passiva eller aktiva.

e Ett passivt system &r nar byggnadens betongplatta far svalna under natten (darav uttrycket
"nattventilation”) nar utomhustemperaturen ar lagre. Kylning uppnas ofta genom att man
lamnar fonster tillrackligt 6ppna for att kall luft ska kunna stromma in mellan tva ytor av
byggnaden. Tekniken lampar sig for klimat dar nattemperaturen ar mycket lagre an
dagstemperaturen. Nattventilation anvands ocksa for att fornya luften inne i byggnaden.

Principen bygger pa den stora volymen och massan av betong som har hog varmekapacitet och som
darmed kontinuerligt jAmnar ut temperaturvariationerna mellan dag och natt. Den storsta nackdelen ar
att passiva system &r svara att reglera.

e Aktiva system kallas dven betongkéarnaktivering (concrete core activation CCA). Har cirkulerar
ett kylmedium (vanligen vatten) genom ett natverk av ror som ar ingjutna i betongen. Denna
teknik kan bibehalla en lag temperatur i plattan pa ett kontrollerat satt. Den ar mindre
beroende av klimatet an passiv kylning, i synnerhet nar det galler nattlufttemperaturen.




Passiva system nattetid Passiva system dagtid

| stora, moderna byggnader anvands ofta aktiva system. Ett system av ror eller slangar
transporterar kallt vatten som kyler innertaket inifran.
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Aktivt system

5. Laboratoriematningar pa horisontella och vertikala absorbenter

Ecophon har under flera &r samlat information om installationsteknik for TABS, tillsammans med vara
egna matningar och data fran externa tekniska rapporter. En vanlig slutsats fran bade laboratorie- och
falttester ar att forlusten av kylningseffektivitet ar lag i forhallande till tackningsforhallandet hos
akustiska element. Det beror pa att varmedverféringen genom naturlig konvektion 6kar nar
frihangande enheter minskar siktfaktorn och darmed minskar ocksa varmeoverféringen genom
stralning.

5a. Total effekt pa kyleffektiviteten av frihangande absorbenter

Vardena som visas harror fran matningar utan ventilation i rummet. | verkliga situationer ar
kylningseffektiviteten hogre pa grund av luftrorelser som orsakas av ventilation och aktivitet i rummet.



Paverkan av kylningseffektivitet av horisontella absorbenter (Ecophon Master Matrix och Ecophon Solo)
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Diagrammet géller for alla typer av Ecophons horisontella absorbenter av 40 mm tjocklek, som
Ecophon Master™ Matrix och Ecophon Solo™, nar det minsta avstandet mellan absorbenterna ar 200
mm och avstandet mellan de absorbenterna och vaggen ar storre &n 200 mm. Kylningseffektiviteten ar
oberoende av storleken och formen hos individuella absorbenter. Det rekommenderas att absorbenter
fordelas jamnt i rummet. Diagrammet kan tillampas bade for aktiva och passiva kylsystem.

Om flera plattor ar installerade pa olika nivaer ska det genomsnittliga avstandet mellan absorbenten
och betongytan anvandas. Om ett system har installerats med 6verlappande paneler méaste det finnas
ett vertikalt utrymme mellan panelerna pa minst 200 mm for att f& ett korrekt resultat nar det galler
stralning och konvektion.

5b. Ytterligare undersékningar om frihdangande absorbenters placering och baksidebelédggning

Laboratoriematningar genomfordes i Peutz, i Nederlanderna. De behandlar paverkan fran grupperade
frihangande enheter med avseende pa kyleffekten fran ett kyltak.

Vid anvandning av frihAngande enheter reduceras kylkapaciteten fran kyltaket, beroende pa de
frihangande enheternas tackningsforhallande.

Laboratorieméatningarna utférdes med 6 frihAngande paneler av glasullstyp (1200 x 1200 mm), vilket
motsvarar en effektiv tdckning p& 60 procent. Situationen med 6 paneler jamnt férdelade 6ver takytan
valjs som referenssituationen for kyleffekt fran innertaket.

e Om de 6 paneler grupperas utan mellanrum mellan varandra minskar kyleffekten med cirka 15
procent. Referenssituationen jamfordes ocksd med samma gruppering av paneler, men med
en mdorkare baksida (baksidan &r den 6vre sidan av panelen, som vetter mot innertaket av
betong). Baksidan belades med glasfilt, medan den i referenssituation malades vit. Skillnaden
mellan de tva konfigurationerna var forsumbar, vilket bekraftar teorin om emissiviteten hos
icke-blanka, icke-metallytor.

Slutligen gjordes en jamforande matning for att undersoka inverkan av ett metalliskt galler pa
konvektion kring panelerna. Rutnatet bestod av ca 50 mm hdga T-profiler.



A B C

For samma tackningsforhallande pa 60 procent, har fyra olika konfigurationer av horisontella
absorbenter testats. Panelerna monterades med tkh (total konstruktionshéjd) 300 mm.
Matningarna utférdes med olika innertakskonfigurationer. Féljande konfigurationer testades:
- Jamnt férdelade paneler med malad baksida ("A”)

- Jamnt férdelade paneler med icke malad baksida ("A”)

- Paneler med icke-malad baksida, grupperade utan utrymme mellan dem ("B”)

- Paneler med icke-malad baksida, grupperade med T-profiler av metall pa ovansidan ("C").

5c. Inverkan av vertikala absorbenter (Ecophon Solo™ Baffle)

Ecophon har gjort tvd matningar pa bafflar enligt EN 14240:2004. Bafflarna installerades i rader med
tva olika avstand mellan raderna. Bafflarna installerades dikt pa bjalklaget inte pa barverk.

Produkt Tackningsforhéllande Tkh Kylningseffektivitet
16 x 3 st. Solo Baffle 200 mm avstand mellan Dikt 84 %
1200 x 300 bafflar montering 0
9 x 3 st. Solo Baffle 400 mm avstand mellan Dikt 88
1200 x 300 bafflar montering 0

6. Faltmatningar p& horisontella absorbenter

En stor faltstudie genomfordes 2012 for att jamfora temperatur och rumsakustik i tva cellkontor av
samma storlek i byggnadskomplexet WOOPA i Vaulx-en-Velin i utkanten av Lyon i sédra Frankrike.
Studien &r resultatet av ett brett samarbete med bland andra Saint-Gobain Research, Ecophon och
konsulterande experter pa akustiska och termiska méatningar.



m WOOPA office building in Lyon, France

Type of test in situ

Godl To determine the influence of acoustic measures on the
operative room temperature

Difference between the operative temperature in the

Presentation of results
reference room and the test room

Heating convectors, supply and exhaust air on the

Convective support 0
room ceiling

Measured value Operative room temperature
Measurement period Summer (June to August)
Systems used Ecophon Solo™ Rectangle / Square

Referensrummet (vanster) och testrummet (hdger).



Experimentuppbyggnad.
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Termiska méatningar med akustiktakpaneler (tackningsforhallande 50 %).

Resultaten kan sammanfattas enligt foljande:

29

28

27

26

25

Temperature [°C]

24+

23+

22

13/7/2012 14/7/2012 21/7/2012

B Without ceiling coverage

With ceiling coverage

Berakning av den genomsnittlig operativ temperatur med och utan horisontella absorbenter i testrummet.



*) Resultatet ar en uppskattning baserad pa jamforelse av operativ temperatur mellan referensrummet och testrummet, och pa
variation av dessa skillnader under jamférbara dagar, till exempel genom variation av tackningsforhallandet i provrummet. Detta
ar ett resultat fran en faltstudie och liknande data kan féljaktligen inte garanteras fér en annan typ av rum med en annan
uppsattning férutsattningar.



6. Rekommendationer

Det ar lampligt att valja I6sningar som tillater luftflode mellan ljudabsorbenten och betongytan. | en
verklig installation forekommer ocksa betydligt fler luftrérelser, pa grund av ventilation, 6ppna fonster
och aktivitet i lokalen, &n vad som visas i testresultaten. Denna luftrérelse bidrar ytterligare till att
reducera inverkan p& kylningseffektiviteten av frihangande enheter. Okad konvektionskylning
kompenserar for den minskade stralningskylningen.

Under verkliga forhallanden sker kylning bade genom stralning och konvektion.

Den grundlaggande principen for att uppna god rumsakustik ar att infora tillrackligt mycket
ljudabsorberande material i rummet. Till att bérja med bor den totala arean av frihdngande
absorbenter vara lika med 60 procent av golvarean. Detta ar ett nédvandigt, men inte tillrackligt,
villkor, pa grund av den relativt daliga ljudabsorptionsférméagan hos frihangande absorbenter vid laga
frekvenser (fran oktavbandet 250 Hz och nedat). For TABS-byggnader, innebér detta att de
horisontella absorbenterna ska kompletteras med vaggabsorbenter (t.ex. Ecophon Akusto™ Wall) né&r
sa ar mojligt, och att de delar av innertaket som inte har nadgon kylfunktion anvands for ljudabsorption.
Exempelvis kan synliga ventilationsrér tdckas med Ecophon Focus™ Fixiform.

-

Ecophon Master™ Matrix, Ecophon Akusto™ Wall och Ecophon Focus™ Fixiform



Ljudabsorption ska installeras, sa langt som det ar mojligt, pa fasta interiorstrukturer i syfte att
sakerstalla en langsiktigt god ljudmiljo. Darutover kan flexibel kompletterande absorption sattas in i
form av fristdende absorberande skarmar (t.ex. Ecophon Akusto™ Screen).

Sammanfattning:
e Tester utférda av Ecophon visar att en tdckning motsvarande 60 procent av golvarean med
absorbenter pa innertaket ar en idealisk I6sning for TABS-byggnader, bade termiskt och
akustiskt.

e FOr att skapa den basta kombinationen av termisk och akustisk prestanda rekommenderar
Ecophon en jamn fordelning av absorbenter i innertaket. Varje enhet ska ha minst 0,2 meters
fritt utrymme pa tva motsatta sidor. Det enda undantaget &r om rader av vertikala absorbenter
(bafflar) anvands. Da ska avstandet mellan raderna uppga till 0,2 meter.

e For att bevara den 6nskade kylningseffektiviteten rekommenderar Ecophon ett avstand pa
minst 0,2 meter mellan innertaket av betong och de frihangande enheterna. Enligt vara
laboratoriestudier kan bade termisk och akustisk prestanda forbattras om detta avstand okas
till dver 0,2 meter.

e Nar takenheter med 60 procent tackningsforhallande kombineras med vaggabsorbenter,
rekommenderar Ecophon att vaggabsorbenter tacker en vaggyta motsvarande 20 procent av
golvarean. | ett kontor dar de flesta méanniskor sitter vid skrivbord, bér vaggpanelerna
centreras kring en hojd av 1,2 meter. P& kontor dar de flesta manniskor star bor de centrerad
pa en hojd av 1,6 meter.

Alla tester och rekommendationer baseras pa Ecophons produkter, som har mycket goda ljudabsorberande egenskaper.
Dessa egenskaper beskrivs antingen i form av ekvivalent absorptionsyta (Aeq) eller absorptionskoefficient (a) i vara
systemspecifikationer, vilka finns pa var webbplats, www.ecophon.com. Resultaten och rekommendationerna som
presenteras hér kan dérfor inte automatiskt tillampas pa andra produkter, med ldgre Aeq eller a.


http://www.ecophon.com/

Bilaga
Kompatibilitet mellan kyltak av betong och frihangande akustikelement.

| byggnader med termiskt aktiva plattor kan ingjutna rér néra betongytan begrénsa majligheterna att
fasta akustiska element i innertaket. Borrade hal skulle kunna skada réren och orsaka lackage.

Det finns flera satt att hantera denna konflikt:

e Planera noga for att separera omraden dar réren ar integrerade i innertaket fran de omraden
dar akustiska element ska hangas. Avstandet mellan upphangningszoner beror pa typen av
frihdngande akustiska elementet (Ecophon Master™ Matrix eller Ecophon SoIoTM), storleken
pa elementen eller klustren samt deras layout eller disposition i rummet.

e Vilj en typ av montering som perforerar betongen sa lite som mdgjligt. Ett exempel ar Flush
anchor HKD M6x25 fran Hilti. Det ar ett expansionsankare som fixeras med hjalp av ett
sarskilt verktyg. Ankaret penetrerar 25 mm in i betongen.

e Montera akustikenheterna i innertaket perforeringsfritt, med hjalp av lim, bruk eller liknande.
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