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1 Inledning

En minskning av energianvandningen i bebyggelsen ar viktig for att na de uppsatta samhalleliga energi-
och klimatmalen. En utmaning i omstallningen till en energi- och klimateffektiv bebyggelse &r att
effektbehovet varierar betydligt saval 6ver dygnet som Gver arets sasonger. Dessa variationer leder till
att effekttoppar skapas, och dessa staller krav bade pa tillganglig infrastruktur som ledningar och
anvandning av topplast, vilket vanligtvis sker genom fossila kéllor.

I ett forsok att minska eller undvika toppeffektbehovet har energilagring i form av latent varmelagring
med hjalp av fasomvandlingsmaterial* (Phase Change Material — PCM) studerats. Resultaten visar pa
bade majligheter och utmaningar. Fasomvandlingsmaterial har anvants inom flera olika omraden, som
exempelvis i vdrmepumpar, kyltransporter och temperaturkontroll av elektronik (Brandforsk, 2020) men
deras anvéandning i byggsektorn ar relativt komplex. Det finns dock ett byggmaterial som anvander
fasomvandling for att st emot brand. Detta material ar gipsskivor som innehaller kristallbundet vatten
som gor att varme fordréjs vid uppkomst av brand tack vare lagring av energi fran kristallbundet vatten
under sin fasomvandling till gasform (Brandforsk, 2020).

Lagring av energi i form av varme kan uppnas antingen genom sensibel eller latent energilagring.
Sensibel varmelagring innebar att energi lagras i form av en temperaturokning utan att &mnet genomgar
en fasomvandling. Sensibel varmelagring kan uppnas med att ladda energi direkt i byggnadsstommen i
material med hdg termisk massa som till exempel betong, eller i ndrheten av byggnaden i exempelvis
borrhal under sommarperioden som sedan kan utnyttjas under vintern eller vid effekttoppar (BeBo,
2019). Latent energilagring innebar att energi lagras genom att materialet genomgar en fasomvandling.
Under denna process hojs inte temperaturen, utan energiinnehallet 6kar enbart genom materialets
fasandring. Nedan illustreras av sensibel och latent varmelagring. Fasomvandlingen sker genom att
materialets latenta varme anvands for att uppta eller avge varme — smaltning respektive stelning
(Brandforsk, 2020).
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Figur 1: Sensibel och latent vérmelagring (vénster) samt temperaturfluktuation med och utan PCM (hdger). Kallor: (BeBo,
2019) respektive (Al-Absi, Isa, Ismail, & Mazran, 2020).

Smaltning av is ar ett klassiskt exempel pa fasomvandling. Nar 1 kg vatten vid -2 °C varms till 2 °C,
upptas 12 kJ sensibel varme plus 334 kJ latent varme for smaltningen som sker vid 0 °C. Det faktum att
mangden latent varme ar sa mycket stérre i jamforelse med méangden sensibel varme gor att temperaturen
stabiliseras vid 0 °C. Anvandning av is som fasomvandlingsmaterial anvénds sedan lange i en typ av
byggnader, namligen i igloor. Pa grund av den laga smalttemperaturen kan det dock inte anvandas i
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andra former av byggnader. For att kunna utjadmna temperaturen i en byggnad krévs en smélttemperatur
som liknar inomhustemperaturen (i komfortzonen).

2 Material som ar mojliga att anvanda for temperaturutjdmning i
byggnader samt form och plats dar de kan installeras

2.1  Materialkategorier

Valet av specifikt fasomvandlingsmaterial (Phase Change Material — PCM) ar viktigt nar man pratar om
latent energilagring, och for byggsektorn ar ett fast-flytande PCM vanligast eftersom det ar lattare att
hantera. Aspekter som behover beaktas i valet av fasomvandlingsmaterial ar bland annat
smalttemperatur, fasomvandlingsentalpi?, risker och hallbarhetsaspekter. Det finns tva huvudkategorier
av fast-flytande PCM: organiska och oorganiska. Organiska PCM omfattar paraffiner och icke-
paraffiner (sa kallade biobaserade PCM). Paraffiner ar de vanligaste organiska fasomvandlings-
materialen, de &r oljebaserade med en smalttemperatur mellan 2-80°C. Biobaserade PCM innefattar
fetter, alkoholer och glykoler med en smalttemperatur pa 30-200°C. Oorganiska PCM delas in i
kategorierna salt-/vattenbaserade foreningar (salter, salthydrater) och &évriga oorganiska foreningar
(nitrater, hydroxider, klorider, karbonater, fluorider).

Hallbarhetsaspekter i PCM handlar bland annat om att klara av ett stort antal fasomvandlingscykler, och
i denna kategori ar organiska PCM bast eftersom de ar mer kemiskt stabila, inte har rost- och toxiska
problem och &r latta att innesluta i andra byggnadsmaterial (Olsson & Linder, 2009). Risk for problem
finns dock med den hdga brandrisk som organiska PCM medfor.

Oorganiska PCM har smalttemperatur antingen mellan -90 och -120°C eller mellan 170 och 1 000 °C,
och de har en mycket hogre latent energilagringsférmaga och varmekonduktivitet &n organiska PCM.
Problem med oorganiska PCM kan uppsta pa grund av forsamring av materialet 6ver tid (déar de har
svart att behalla prestanda éver manga cykler), rost, korrosion och valdigt skilda smalttemperaturer i
jamforelse med inomhustemperaturen (Olsson & Linder, 2009). Dessa aspekter medfor att oorganiska
fasomvandlingsmaterial inte &r Iampliga att anvanda i byggnader.

For att PCM ska bidra till att stabilisera inomhustemperatur och komfortnivaer, och darmed minska
varme- (och kyl-)belastningar, bor de ha smalttemperaturer som matchar komforttemperatur inomhus
pa ca 25 °C (Al-Absi, Isa, Ismail, & Mazran, 2020). Detta ar en av anledningarna till att organiska PCM,
och framst paraffiner som bade &r ett mer stabilt material an andra PCM-material och billigare, ar mer
lampliga att anvanda for energibesparing i byggsektorn (Brandforsk, 2020).
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Figure 2. Phase change materials (PCMs) categories [35].

Figur 2: Fasomvandlingsmaterialskategorier. Kéalla: (Al-Absi, Isa, Ismail, & Mazran, 2020).

2 Entalpi ar den energi som finns lagrad i ett amne.
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2.2 Form

I de flesta fall innesluts fasomvandlingsmaterialet i behéllare for att det inte ska lacka ut till omgivningen
och for att undvika kontaminering fran omgivningen. Eftersom behdllaren maste mojliggora
varmedverforing och volymférandring vid fasomvandlingen behdver behallarens material vara
kompatibelt med fasomvandlingsmaterialet. Inneslutningen kan vara av tre kategorier: mikroinkapsling,
makroinkapsling och 6vriga metoder.

Fordelen med mikroinkapsling ar att varmedverforingen forbattras genom okat yt-/volymforhallande.
Nackdelar omfattar risk for underkylning och l&gre total sméltvarme p.g.a. den relativt stora tillsatsen
av skalmaterial, som inte bidrar med smaltvarme”. Vanliga material for behallaren &r polymerer och
Si0O; (Brandforsk, 2020).

For makroinkapsling ar risken storre for skador som kan leda till lackage av fasomvandlingsmaterialet.
En annan nackdel ar att sméaltning (och stelning) ofta endast nar behallarnas kanter pa grund av den
relativa laga termiska konduktiviteten hos manga fasomvandlingsmaterial. Det gor att
fasomvandlingsmaterialets effekt minskas (Brandforsk, 2020). Makroinkapslat PCM anvands dven i
konstruktionsdelar i sma pasar eller ror, de kan exempelvis lagras i behallare och utgéra en del av
byggnadens ventilationssystem.

Bland 06vriga metoder finns nanoinkapsling och formstabilisering. Nanoinkapsling liknar
mikroinkapsling, men sker i en annu mindre storlek och finns &n sa lange endast i forskningsstadiet. |
formstabilisering blandas fasomvandlingsmaterialet med en polymer och blandningen skapar ett skelett
som kan kapsla in fasomvandlingsmaterialet i bade fast och flytande fas. Fasomvandlingsmaterialet
riskerar dock att spridas och forloras, vilket tar bort den temperaturstabiliserande effekten (Brandforsk,
2020). Slutligen finns impregnering vilket innebar att fasomvandlingsmaterialet impregneras i pordsa
material, som gips och betong, utan inkapsling. Impregnering ar det enklaste séttet att anvénda
fasomvandlingsmaterial men inga byggprodukter har hittills tillverkats med denna teknik, troligtvis pa
grund av risker for lackage (Brandforsk, 2020).

2.3 Placering

(Al-Absi, Isa, Ismail, & Mazran, 2020) refererar till olika studier som har undersokt den optimala
positioneringen av PCM i vaggarna pa en byggnad. Deras resultat visade att om materialet stannar i fast
eller flytande form en lang tid kan det orsaka en betydande forsamring av prestandan. Var i en byggnads
vaggar som ett PCM ska placeras beror pa flera aspekter, bl.a. klimatet i omgivningen, malet med
anvandningen, dnskade komfortnivaer, vaggmaterialens termiska egenskaper och egenskaperna hos det
fasomvandlingsmaterial som anvénds. Generellt krévs det dock en placering dar énskade temperaturer
for bade smaltning och stelning kan nas. | lander som Sverige dar malet framst torde vara att minska
toppeffektbehovet vintertid bor PCM placeras narmare byggnadens insida. Pa sa satt absorberas den
varme som producerats inomhus under dagen (vilket leder till att PCM:et smalter) och ateranvéands
(frigor varme vid stelning) under natten nar utomhustemperaturen sjunker. Simuleringar behovs dock
for att sakerstalla den optimala placeringen av PCM utifran alla ovan namnda aspekter (Al-Absi, Isa,
Ismail, & Mazran, 2020).

Forutom i vaggar kan PCM &ven enkelt placeras i undertak och golv. Till exempel kan gjuten golvvarme
i betong fungera med mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial i betongen (Brandforsk, 2020) och



fasomvandlingsmaterial i taket kan kombineras med VVS-system (Brandforsk, 2020).
Fasomvandlingsmaterial kan dven anvandas for att lagra energi fran solfangare och ateranvanda under
perioder da elnétet har en hog belastning.

3 Majligheter med anvandning av fasomvandling i smahussektorn

Anvéandning av fasomvandlingsmaterial kan leda till stora fordelar nér det galler energibesparing och
temperaturstabilisering. Detta leder i sin tur bade till minskad klimatpaverkan fran energianvandning
och flexibilitet i energiférsorjningssystem (eftersom effektbehovet kan minskas och forskjutas) och kan
maojliggora dimensionering av anlaggningar med lagre kapacitet for varme och kyla (Brandforsk, 2020).
Forskning har dven visat att PCM direkt kan 6ka de boendes komfortniva med upp till 32 procent genom
minskade temperaturfluktuationer (Bland, Khzouz, Statheros, & Gkanas, 2017).

Termiskt stabiliseringsbehov finns framst i lattviktskonstruktioner eftersom deras termiska massa ar
liten och temperaturfluktuationerna blir stora. Betong (eller murbruk/tegel) & andra sidan har en stor
termisk massa vilket gor att sensibel varmelagring kan uppnas. Dock kréavs da tunga och tjocka vaggar.
En av de viktigaste fordelarna med anvéndning av PCM i byggnadernas véaggar ar att ett valdigt tunt
lager av PCM kan lagra stora mangder varme. Till exempel kan en vdgg av PCM vara endast en
tjugondel av motsvarande betongvégg och fortfarande lagra samma méngder energi (Al-Absi, Isa,
Ismail, & Mazran, 2020). Det krdvs dock att byggnaden ar valisolerad. Ett annat exempel ar att en 25
mm gipsskiva med PCM uppskattas kunna nd samma termisk energilagring som en 70 mm tjock
betongvagg.

Smahus har vanligtvis en lag klimatpaverkan under sitt produkt- och byggproduktionsskede
(ravaruforsorjning, tillverkning, transport, bygg- och installationsprocessen) tack vare den stora andelen
tramaterial och det faktum att det &r vanligt med prefabricerade lattviktskonstruktioner som transporteras
med lag klimatpaverkan och som enkelt monteras. Anvandning av fasomvandlingsmaterial som minskar
energi- och effektbehov och darmed utslappen under byggnadens anvandningsskede skulle méjliggora
smahus med ytterligare lagre klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv.

4 Utmaningar med anvandning av fasomvandling

Det finns ett antal utmaningar med anvéndning av fasomvandlingsmaterial i byggnader. En stor
utmaning ar brandrisk eftersom de flesta PCM som kan anvandas i byggsektorn ar brannbara. Ett stort
antal studier undersoker dock mdjligheter med anvandning av flamskyddsmedel som tillsats i
fasomvandlingsmaterial. En avgoérande faktor som bidrar till stora risker ar brist pa kunskap nar det
géller applicering av fasomvandlingsmaterial. Manga fel och risker kan uppsta i byggprocessen, t.ex.
kan gipsskivor som innehéller PCM forvaxlas med brandsgipsskivor och de forstnamnda riskerar at
placeras i det yttersta vagglagret (normalt ska den traditionella gipsskivan skydda den andra). En annan
nackdel som medfor risker ar att husets tryckhallfasthet eller isoleringsformaga minskas pa grund av
minskning av byggnadsmaterialets densitet. Koncentrationer av fasomvandlingsmaterial i gipsskivor
ligger vanligtvis pa runt 10-25 procent. Vid hogre koncentrationer kan gipsskivorna falla isar
(Brandforsk, 2020). For att anvandningen av PCM ska vara effektivt krdvs dock ca 15-20 procent
fasomvandlingsmaterial. Det gor att forandringar sannolikt kravs i séttet som byggnader byggs
(Brandforsk, 2020).

Vidare bor det ndmnas att fordjupade livscykelanalyser behtvs for att studera i vilken utstrackning det
faktiskt dr battre att anvanda fasomvandlingsmaterial ur klimatsynpunkt. Minskningen av
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energianvandning under anvandningsskedet kan sannolikt motverkas av utsldappen fran
fasomvandlingsmaterialets (och behallarnas) tillverkning och deponering. Enligt (Madessa, 2014) &r
forskningen om klimatpaverkan fran tillverkningen av fasomvandlingsmaterial begransad. Studier som
refereras i (Madessa, 2014) har visat att i byggnader i Medelhavet skulle energibesparingar inte Overvéaga
klimatutslappen fran fasomvandlingsmaterialet. Det visas ocksa att oorganiska salthydrater har lagre
klimatpaverkan &n paraffin (vilket ar det mest anvant fasomvandlingsmaterialet). Men aven dessa
resultat beror av typ av hus, utomhustemperaturer och den energi som anvands vid tillverkningen. Vidare
ar fasomvandlingsmaterialets livslangd &nnu okénd i praktisk tillampning, vilket gor att det finns risk
att de inte haller hela byggnadens livslangd och att de behover bytas ut vilket sannolikt kommer att vara
svart att gora utan att skada byggnaden (Bland, Khzouz, Statheros, & Gkanas, 2017). Slutligen &r
fasomvandlingsmaterial inte kostnadseffektiva i nulaget, och detta ar en av de viktigaste anledningarna
till att de inte &r sa vanliga pa marknaden. En annan anledning till att anvandning av PCM inte ar vanligt
ar att de annu inte finns pa marknaden (Brandforsk, 2020).

5 Exempel pa resultat fran experimentprojekt

I en studie (Copertaro, Shen, Sangelantoni, Huang, & Zhang, 2020) har det undersokts hur ett testhus,
placerat i Stockholm och byggt av for smahus vanliga byggmaterial i Sverige, presterar nar ett lager av
paraffin i olika tjocklekar (10 till 30 mm) och med olika smalttemperaturer (21, 24 och 26 °C) adderas
till yttervaggarna (i ordningen gips, PCM, isolering, luft, trd) i jamforelse med ett referenshus utan PCM.
Resultatet visade att det tjockaste lagret med PCM (30 mm) med den hdgsta smalttemperaturen (26 °C)
ar den basta kombinationen for hela aret, och att det resulterar i en 2,4 procent lagre energianvandning
over aret. Den storsta delen av minskningen beror dock pa att energianvandningen minskar under arets
kalla period. Enligt studiens forfattare kan detta bero pa sma vinster av solvarme genom fonstret (det
finns endast ett fonster i testhuset och detta ar placerat i soder och med kvoten fonsterarea mot golvyta
pa 10 procent som anses vara vanligt). Oavsett vilken smalttemperatur som testades klarade
fasomvandlingsmaterialet inte av flera smaltnings- och stelningscykler och forblev for det mesta i sin
fasta form. Enligt forfattaren &r det dock viktigt med kylningseffekter, sérskilt for framtidensscenariot
som undersdktes ndr kylbehov kommer att vara allt viktigare, dven i Skandinavien.

Liknande resultat vintertid visas i (Pirasaci, 2020) dar organisk PCM (med manga olika egenskaper)
integrerats i byggnadsvaggarna i byggnader i Ankara, Turkiet. Detta resulterade i foérsumbara
minskningar i energianvandning till foljd av att fasomvandlingsmaterialet &r i fast fas under majoriteten
av aret. Dock bor det noteras att solinstralningen i detta fall antagits vara noll.

Det finns dock flera studier som visar pa olika resultat. De fenomen som har studerats mest ar kylning
med hjalp av PCM, men minskad energianvandning vintertid har ocksa studerats. Resultaten varierar
mycket med klimat, processen, fasomvandlingsmaterialet, byggnadsmaterialen och position dar PCM
installeras. Olika resultat av ett antal studier som undersokt paverkan av PCM bade for uppvarmning
och for kylning av byggnader redovisas i (Faraj, Khaled, Faraj, Hachem, & Castelain, 2020), i (Lamrani,
Johannes, & Kuznik, 2021) och i (Madessa, 2014). Fran experimentstudierna verkar det vanligaste séttet
att anvanda PCM i byggnader vara att integrera dem (makroinkapsling och mikroinkapsling) i
byggnadsskalet eller i byggnadskomponenter med framsta fokus pa kylningseffekter. Resultaten av
anvandning av PCM, fran bade experimentella och numeriska studier, ar positiva for alla applikationer.



Slutligen har en pilotanlaggning byggts i Goteborg dér salter anvands for att lagra energi med syfte att
kyla en byggnad pa Chalmers campus (NyTeknik, 2019).

6 Slutsatser

Det finns flera mojligheter med anvandning av fasomvandlingsmaterial i byggsektorn.
Lattkonstruktioner kan utnyttjas i stor utstrackning tack vare deras begransade termiska massa. Smahus
av tra som har en lag klimatpaverkan under byggskedet skulle med hjalp av fasomvandlingsmaterial
kunna minska energianvandningen i anvandningsskedet, och darmed klimatpaverkan under hela
livscykeln betydligt, och samtidigt ©ka de boendes inomhuskomfort. Tester vintertid av olika
fasomvandlingsmaterial i smahus placerade i Sverige kan ge en battre bild av deras effekt. Tester
rekommenderas genomforas i verkliga hus med boende och att hansyn tas till solinstralning.

En annan aspekt som bor namnas ar att de klimatférandringarna kan gora det nodvandigt att smahus
forses med klimatkyla i framtiden. Fasomvandlingsmaterial kan da maéjliggora bra inomhusklimat utan
anvéandning av air-conditioning system.

Det kravs dock mycket mer forskning och tester i verkligheten for att bedéma effekterna pa
smahussektorns energianvandning fran fasomvandlingsmaterial, sarskilt vintertid i Sverige.
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