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Faseskiftende materialer bruges til at regulere
temperaturen i bygninger

Denne publikation sammenfatter indholdet i rapporten SBi 2011:11 Anven-
delse af faseskiftende materialer i fremtidens bygninger. Forbedring af ener-
gieffektivitet og indeklima.

Formalet er i kort form at informere den danske byggebranche om mulig-
heder og potentiale for at bruge faseskiftende materialer i danske bygninger.
Grunden er, at det er ngdvendigt at g& nye veje for at opfylde fremtidens
krav til bygningers energieffektivitet.

Faseskiftende materialer bruges til at regulere temperaturen i bygninger
og kan derfor sammen med natkgling bruges til at undga overophedning om
sommeren uden mekanisk kaling.

Tilsvarende kan faseskiftende materialer bruges til at gge bygningens
varmekapacitet om vinteren, da der akkumuleres betydelige energimeengder
ved selv sma temperaturstigninger, nar materialet skifter fase fra fast form til
flydende.
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Maj 2011
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Vi skal spare pa energien

Danmark ligger i den tempererede del af verden og har en opvarmningssae-
son fra september til maj, men alligevel gar en meget stor del af bygningers
elforbrug til ventilation og mekanisk kgling om sommeren. Her er der saledes
et stort potentiale for at spare energi, nar nye bygninger skal opfylde energi-
rammebestemmelserne.

Energirammebestemmelserne

Energirammebestemmelserne er skeerpede energikrav, der blev indfgrt i
Bygningsreglement 2006. Energirammen angiver det tilladelige energifor-
brug til drift af en bygning, herunder energiforbruget til kaling om sommeren.
Energibestemmelserne er strammet op i Bygningsreglement 2010. Derud-
over er det allerede nu fastlagt, at kravene skaerpes yderligere med 25 pct. i
2015. Med de nye energikrav er der dermed kommet markant stgrre fokus
pa elforbruget til bygningsdrift, herunder elforbruget til for@get ventilation og
mekanisk kgling i sommerhalvaret.

Bygningers elforbrug regnes med i energirammen i alle typer bygninger,
og jf. Bygningsreglementet vejer elforbruget med en faktor 2,5 i det samlede
energiforbrug.

Elforbruget i kontorbygninger

Nye kontorbygninger bruger ca. 20-30 pct. af deres elforbrug til ventilation,
hvoraf 70-80 pct. af forbruget ligger i sommerhalvaret, hvor der ikke er gavn
af varmegenvindingen. Hertil kommer, at ventilationsanleeggene ofte er fast-
sat ud fra kglebehovet om sommeren, hvilket medfgrer et ungdvendigt stort
elforbrug om vinteren. | bygninger med mekanisk kgling vil elforbruget i
sommerhalvaret veere endnu hgjere, afheaengigt af stgrrelsen af varmebe-
lastningen, glasarealet og solafskeermningens effektivitet.

En tilsvarende udvikling ses ogsa i institutions- og boligbyggeri, hvor man
i starre omfang er begyndt at bruge mekanisk ventilation.

En made at sikre komfortable temperaturer bade sommer og vinter inden
for den fastlagte energiramme kan veere at bruge byggekomponenter, der
indeholder faseskiftende materiale.

10-20 pct. besparelser

Det forventes, at brugen af faseskiftende materialer kan reducere det sam-

lede elforbrug i fremtidens bygninger med 10—-20 pct. Reduktionen vil vaere

en kombination af et mindre elforbrug, og at man undgar en stigning i elfor-

bruget. Det geelder isaer stigningen i elforbruget til mekanisk kgling og venti-
lation.



Hvad er faseskiftende materialer?

Materialers faseskift er betegnelsen for, nar materialer eendrer form fra fast
til flydende og omvendt fra flydende til fast form. Materialet bruges som til-
slagsmateriale i forskellige traditionelle byggematerialer som f.eks. gips og
beton til at regulere temperaturen i bygninger.

Faseskiftende materialer kan bruges bade i nybyggeriet og i eksisterende
byggeri.

Det faseskiftende materiale bestar af mikroindkapslet paraffinvoks. Paraf-
finvoksen vil typisk smelte ved ca. 23 °C, hvorved der oplagres betydelige
energimaengder i materialet. Det vil sige at der ved smelteprocessen oplag-
res varme i materialet, mens temperaturen i rummet forbliver konstant.

Energimaengderne frigives igen ved den modsatte proces, nar materialet
starkner.

Figur 1. Mikroindkapslet paraffin.

ISE 5.0kV 14.7mm x2.50k SE(L)
Figur 2. Mikroindkapslet paraffinvoks i sterknet tilstand, forsterret ca.10.000 gange.



En konstruktion, der indeholder faseskiftende materiale, har dermed en po-
tentiel varmeakkumuleringsevne, der er vaesentligt starre end en konstrukti-
on uden.

Dette kan illustreres ved at tegne en kurve for henholdsvis materialet med
og uden faseskiftende materialer:
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Figur 3. Eksempel pa en gipsplade med 30 pct. faseskiftende materialer under smeltning og sterkning
set i forhold til en almindelig gipsplade. Faseskiftet forekommer ved ca. 23 grader, hvor der sker en
tydelig forggelse af den latente varme.

De bla og rgde kurver angiver situationen med faseskiftende materialer, og
den sorte kurve situationen uden. Arsagen til at smelte- og stgrknekurverne
ikke er sammenfaldende er, at der forekommer sakaldt hysterese, hvilket vil
sige, at materialets egenskaber er afhaengigt af temperaturens forlgb over
tid og ikke kun den gjeblikkelige temperatur.

Hvis man tager en 15 mm tyk gipsplade med 30 pct. faseskiftende mate-
riale, kan den ved faseskift lagre 330 kJ/m? varme fra de varme dagsperio-
der til de kalige natteperioder og vil dermed kunne udligne temperaturfor-
skellene mellem nat og dag. Energimaengden er betinget af, at bygningen
kan oplade det faseskiftende materiale om dagen og aflade den om natten.
Den varmelagrende effekt vil derfor reduceres hvis veeggene er daekket af
reoler, billeder eller andre genstande.

Ved at bruge faseskiftende materialer i en gipsplade kan man opna sam-
me termiske egenskaber som en %2-stens mur. Dertil kommer, at faseskiftet
sker inden for et meget snaevert temperaturinterval.

Tyskland har materialerne

| Tyskland er de faseskiftende materialer sé langt udviklet, af iseer BASF, at
man er begyndt at bruge dem som et varmekapacitetsforggende tilslagsma-
teriale til fx gipsplader, porebeton og puds.

Der er over de sidste fem ar opfart eller renoveret ca. 25 bygninger i
Tyskland, hvor man har brugt faseskiftende materialer. Tilsvarende udvikling
er i gang i andre lande, fx Frankrig.

Flere af de tyske byggematerialeproducenter, som bruger faseskiftende
materialer i deres produkter i Tyskland, fx Knauf Danogips og maxit (Weber),
er ogsa aktive pa markedet i Danmark. Men de markedsfgrer kun materia-
lerne i mindre omfang i Danmark.

Pa nuvaerende tidspunkt er prisen pa det faseskiftende materiale for-
holdsvis hgj, fordi det er et nyt produkt. P& lidt leengere sigt forventes prisen
at falde som fglge af et starre kendskab til og brug af materialet samt forgget
produktionskapacitet.



Erfaringer med faseskiftende materialer

Ofte ses faseskiftende materialer i kombination med lette byggematerialer
som f.eks. gips, hvorved varmelagringskapaciteten for en 15 mm tyk plade
nar ca. samme niveau som 100 mm beton.

Men fordelene er ogsa til stede ved at bruge faseskiftende materialer i
eksempelvis beton, da beton i forvejen har en hgj varmekapacitet og derfor
kan binde mere varme. Desuden kan beton fremst&d med blotlagte ra over-
flader i rum og dermed forbedre betingelserne for aktivering af de faseskif-
tende materialer.

Faseskiftende materialer i tunge konstruktioner

For at indhgste praktiske erfaringer med udfarsel af konstruktioner med fa-
seskiftende materialer, blev det besluttet at indbygge materialet i Ener-
gyFlexHouse pa Teknologisk Institut, der blev opfart i 20009.

Materialet blev brugt i forbindelse med udstgbning af betondaek. | forsg-
get blev brugt faseskiftende materiale, der har et smeltepunkt pa ca. 21 gra-
der.
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Figur 4. Udst@bning af betondask de

r indeholder faseskiftende materialer.

| laboratorium blev der udviklet en beton med 5 pct. faseskiftende materiale.
De farste erfaringer her var ikke entydig gode. Betonen var sveer at bearbej-
de, den klistrede, haerdeperioden var leengere end ved normal beton, og den
endelige betonstyrke var betydelig reduceret.

Disse problemer viste sig dog ikke at veere kritiske i praksis, i forhold til at
producere betonen industrielt, transportere den fra fabrik til byggeplads og
udfgre en gulvkonstruktion i EnergyFlexHouse.

Skal udstebning ske ved 22 °C?
Efter betondaekket blev udlagt i EnergyFlexHouse er det planlagt at lave en
reekke yderligere laboratorieundersggelser af betonen. Her vil det bl.a. vise



sig, hvilken indflydelse betontemperaturen i den tidlige haerdefase har pa de
faseskiftende materialers evne til at lagre energi i den feerdige betonkon-
struktion. Hvis indflydelsen er stor, skal betonen udstgbes i en temperatur pa
ca. 22 °C, hvor man er sikker p3, at hele det faseskiftende materiale er fly-
dende. For hvis betonen udstgbes, nar materialet er sterknet, far det mulig-
vis ikke plads til at udvide sig, og dermed opnas den forventede varmekapa-
sitet ikke.

Disse forhold blev der ikke taget hensyn til under opfarelsen af Ener-
gyFlexHouse, hvilket muligvis har veeret arsag til, at betongulvet med det fa-
seskiftende materiale ikke levede op til den energibesparelse, pa en faktor
6-7 i forhold til traditionel beton, som oprindeligt forventet.



Bedre indeklima og bedre energiregnskab

Hvordan er det s& med indeklimaet, nar en del af temperaturkomforten i
danske bygninger skal leveres af faseskiftende materialer i rummets vaegge,
gulve eller lofter?

Det er der gennemfgrt en stgrre analyse af. Man har taget udgangspunkt i
et enkeltmandskontor, hvor der er gennemregnet forskellige scenarier med
varierende vinduesstgrrelse, rudetype, luftskifte for natkgling, maengden af
faseskiftende materiale og orienteringen af bygningen.

Ideen med analysen var at finde frem til, hvilken kombination af de tre pa-
rametre: maengden af faseskiftende materiale, varmebelastningen i rummet
via g-veerdien og luftskiftet ved natkgling, der er ngdvendige for at overholde
anbefalingerne med maksimalt 100 timer over 26 °C og 25 timer over 27 °C.

Der er foretaget analyser for tre forskellige rudestgrrelser pa henholdsvis
2, 4 og 6 m2 og for otte orienteringer: S, SV, V, osv.
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Figur 5. Grundplan for enkeltmandskontoret, der er benyttet i analysen af energi- og indeklimapotentia-
let. Tallene pa figuren angiver mulige placeringer af gipsplader indeholdende faseskiftende materiale.
Ved 100 pct. indhold af faseskiftende materialer er der faseskiftende materiale i alle fem veegge.

Faseskiftende g- Luftskifte Orientering Rudestgrrelse
materiale, pct. veerdi | natkegling, m?2
h»l
0 0,20 0 S 2
20 0,30 2 SV 4
40 0,40 4 Y 6
60 0,50 6 NV
80 0,60 8 N
100 Ng
%]
SO

Figur 6. Oversigt for samtlige parametervariationer. g-veerdien (rudetype) er den vaerdi der angiver, hvor
meget af den solenergi, der rammer ruden udvendigt og kommer igennem glasset. g-veerdien svarer pa
denne made til en varmebelastning i rummet.
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Indeklimaet

For alle kontorvarianterne er meengden af faseskiftende materiale, g-veerdi
og luftskifte for natkgling varieret som angivet i tabellen (figur 6), svarende til
i alt 3600 arssimuleringer. Det faseskiftende materiale var placeret i en ind-
vendig gipsplade og har deekket forskellige dele af det indvendige veegareal
(figur 5).

Natkeling er vigtig

Det er afggrende, at der etableres natventilation for at kunne fierne den
energi, der oplagres om dagen. | analysen er det valgt, at natventilationen er
aktiv hele tiden uden for brugstiden. Det vil sige at hvis udetemperaturen er
lav i weekenden abnes vinduerne.

Hoijt luftskifte giver sterst gevinst

Resultaterne af analysen viser, at brugen af faseskiftende materialer har en
god indflydelse pa bygningens evne til at kunne nedbringe antallet af timer
med overtemperatur. Jo hgjere luftskiftet er, jo stgrre er gevinsten. Ved et
luftskifte om natten p& 0 h™* er der kun meget lille effekt at spore.

Vinduesstorrelsens betydning
Virkningen af det indsatte faseskiftende materiale er forskellig for de forskel-
lige orienteringer og vinduesstgrrelser.

Ved alle casene med den mindste vinduesstgrrelse kunne rummenes
temperatur holdes under de maksimalt anbefalede temperaturer for alle ori-
enteringer og g-veerdier.

Overophedning forekom i rum med rudetyper med hgje g-veerdier for de
stgrste og mellemstore vinduer, og i hgj grad hvor orienteringen er mod syd,
sydgst og sydvest, men ogsa for de gst- og vestvendte rum kan der veere
dage med hgje temperaturer. Her er det dog muligt at bruge rudetyper med
en lav g-veerdi eller forskellige former for solafskeermning, der forhindrer sol-
varmen i at nd ind til rummene, sa der ikke sker overophedning.

Energiforbruget

Hvis man har et kontorlokale, hvor der er gipsvaegge med 30 pct. faseskif-
tende materiale pa alle fem veegge, kan lokalet optage en ekstra varmebe-
lastning pa 9-13 KWh/m? pr. &r uden temperaturen stiger i rummet.

Den starste besparelse kan opnas med et bygningsdesign, hvor meka-
nisk kgling helt kan undveeres, dvs. en situation hvor det faseskiftende mate-
riale er i stand til at optage s& meget varme, at yderligere klimatisering er
ungdvendig.



Fremtiden for faseskiftende materialer

Beregninger og malinger har vist, at der kan opnas paene energibesparelser
til kaling og opvarmning af bygninger ved at bruge byggematerialer, der in-
deholder faseskiftende materialer.

Men prisen pa materialerne er stadig hgj, hvilket i langt de fleste tilfeelde
medfgrer lange tilbagebetalingstider.

| visse tilfeelde kan brugen af faseskiftende materialer dog medfere en sa
stor reduktion i kglebehovet, at man helt kan undveere kgleanlaeg i bygnin-
gen. Derved reduceres anlaegsomkostningen betragteligt, og s begynder
det at heenge sammen gkonomisk.

Dokumentation er nu mulig

Der er ingen problemer med at dokumentere den energimaessige besparelse
ved at bruge faseskiftende materialer i en konkret bygning.

| Bel0, der er en helt ny version af Be06, er det nemlig nu blevet muligt at
medregne effekten af faseskiftende materialer. Ligeledes kan energieffekten
af det faseskiftende materiale beregnes med BSim. Denne giver mere detal-
jerede resultater.

Bygningen skal ses som en helhed

For at opna den optimale energigevinst med faseskiftende materiale i byg-
gematerialer kraever det, at man opererer med helhedsorienterede lgsnin-
ger. Her skal der tages hensyn til bygningens geometri og orientering, mate-
rialet hvori det faseskiftende materiale indgar og er placeret samt samspillet
med bygningens tekniske installationer (eksempelvis ventilationsanlaeg) for
at opna de tilsigtede energibesparelser.

Nye byggekomponenter

For at faseskiftende materialer rigtig skal komme til sin ret, skal der maske
udvikles nye byggekomponenter.

Dette omrade skal udforskes yderligere og ogsa her arbejdes der videre
med mere detaljerede undersggelser. Der er f.eks. et arbejde i gang med at
udvikle nye betonbaserede byggekomponenter med et starre indhold af fase-
skiftende materiale og mere optimale forhold for materialets smelte- og stark-
ningsprocesser. Eksempelvis har betondesekelementer ved etageadskillelse
den fordel, at de kan indga i en bygning med undersiden blotlagt og dermed
give optimale betingelser for energitransport ind og ud af konstruktionen.

Pex-rar i betondaek

Forelgbige undersggelser tyder pa, at betondaek med indstabte pex-rer for-
bedrer mulighederne for at udnytte det indbyggede faseskiftende materiale
mere optimalt, da man ved at cirkulere tempereret vand igennem daekket
hurtigere kan bringe betonen og tilslagsmaterialet til det mest optimale tem-
peraturniveau.
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Rapporten giver en kort indfgring i muligheder og po-
tentialer for at bruge faseskiftende materialer i danske
bygninger. Materialers faseskift er betegnelsen for, nar
materialer eendrer form fra fast til flydende og omvendt
fra flydende til fast form.

Materialet bruges i forskellige traditionelle byggemate-
rialer, som f.eks. gips og beton, til at regulere temperatu-
ren i bygninger.

Faseskiftende materialer kan sammen med natkgling
bruges til at undga overophedning om sommeren uden
mekanisk keling. Tilsvarende kan faseskiftende mate-
rialer bruges til at @ge bygningens varmekapacitet om
vinteren, da der akkumuleres betydelige energimeengder
ved selv sma temperaturstigninger, nar materialet skifter
fase fra fast form til flydende.

Rapporten er en sammenfatning af SBi 2011:11: 'An-
vendelse af faseskiftende materialer i fremtidens bygnin-
ger. Forbedring af energieffektivitet og indeklima’.
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