Tr6g betongstomme minskar
energianvandningen och mojliggor
férdrdjning av effektuttag

Att betong ar varmetrogt innebar
att materialet har hég inbyggd ka-
pacitet att lagra 6verskottsvarme
(gratisenergi), vilken sedan kan an-
vandas nar det finns ett underskott
och darmed minska energibehovet.
Betongens varmetréghet minskar
aven effekttopparna och gor det
mojligt att forflytta effektuttagen i
tiden, vilket ar positivt bade miljo-
massigt och ekonomiskt. Varme-
trogheten bidrar ocksa till att mins-
ka antalet 6vergradstimmar och ger
ett stabilt och bra inneklimat.
Manga av de positiva egenskaperna
kan forstarkas ytterligare om man
anvander aktiv varmelagring
och/eller en optimerad varmedyna-
misk styrstrategi.

Att minska energianvéndningen &r en av
de allra viktigaste atgidrderna i strdvan
mot att skapa hus med ldgre miljopaver-
kan. Kravet pa minskad energianvind-
ning dr ocksa en viktig aspekt nir det gil-
ler miljocertifiering av byggnader — nagot
som i hog grad driver pa utvecklingen
mot energieffektiva byggnader.
Materialets egenskaper paverkar en
byggnad pa manga sitt: till exempel in-
omhusklimat, brand, ljud och fukt dir be-
tong har goda egenskaper. Nér det giller
energieffektivitet dr betongens virmelag-
rande formaga helt unik. Forklaringen dr
ganska enkel: betong ir ett tungt, virme-
trogt material som kan lagra bade virme
och kyla och genom att utnyttja den egen-
skapen kan man uppnd betydande bespa-
ringar ndr det géller energi. I kombination
med ett titt klimatskal kan luftlickage
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Torsplan i Stockholm, ddar NCC som ett av de forsta projekten i Sverige satsar pd

=

betyget Excellent i miljocertifieringssystemet Breeam.

minimeras, vilket gor att byggnader kan
goras mycket energieffektiva. Det dr ock-
sa anledningen till att man méanga ganger
viljer betong som stommaterial i hus med
mycket hoga krav pa energieffektivitet,
till exempel i Torsplan i Stockholm dir
NCC som ett av de forsta projekten i Sve-

rige satsar pa betyget Excellent i miljo-
certifieringssystemet Breeam.

Varmetrdghet — byggnadens

varmedynamiska funktion

En virmetrog byggnad kan lagra over-
skottsviarme vid Overtemperaturer, och

Figur 1: Virmefloden i en byggnad. Svarta pilar markerar virmeforluster, gula
markerar kopt energi, grona avser gratisvdarme (som ibland dr dverskottsvirme)
medan rdda pilar visar inverkan av virmelagring/dtergivning.
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avge viarmen ndr temperaturen sjunker.
Figur 1 pa foregdende sida illustrerar de
vanligaste virmeflodena i en byggnad. Vi
har viarmeforluster genom klimatskalet,
ventilation, otédtheter och via bortspolat
varmvatten. For att halla en behaglig tem-
peratur behdver byggnaden virmas med
ett uppviarmningssystem under den kalla
arstiden, och eventuellt kylas sommartid.
Varmvatten och elektriska apparater till-
for ocksd virme. Samtliga dessa killor
definierar vi som kopt energi och de &r
gulmarkerade i figuren. Utover den kopta
energin tillfors ocksd vidrme fran solen
och brukarna bidrar med sin kroppsvir-
me. Dessa killor dr gronmarkerade i figu-
ren och definierade som gratisvirme.
Gratisvdrmen och delar av den kopta
energin, framfor allt den som gér at for att
driva elektrisk utrustning, &r ofta svér att
styra over och orsakar odnskade dvertem-
peraturer under soliga delar av aret. Gra-
tisvirmen utnyttjas pa bista sdtt med
hjdlp av husets virmetroghet. Vid ett
overskott av gratisvarme kan huset lagra
energi, som sedan anvidnds vid under-
skott. For att lyckas kridvs att inomhus-
temperaturen far variera nagot. Virme-
lagring (&tergivning) illustreras av de
roda pilarna i figuren.

Med passiv viarmelagring avses den
egenskap som alltid finns, dven utan &t-
gérder for att utnyttja egenskapen fullt ut.
Aktiv virmelagring dr bendmningen nér
stommen utnyttjas och blir en del av vir-
mesystemet, till exempel genom att lata
tilluft passera genom halrummen i bjilk-
lagselement eller att gjuta in virmesyste-
mets ror i konstruktionen.

Stora moéjligheter att fordroja
effektuttaget

Forutom att energianvindningen (kWh/m?,
ar) minskar genom virmetrogheten, pa-
verkas dven effekten (W/m?) i allra hogsta
grad. Utmirkande for varmetrogheten dr
formagan att minska effekttopparna, och
mojligheten att flytta effektuttagen i ti-
den. Ett varmetrogt hus ger fastighetsidga-
ren eller energileverantéren mojlighet att
lana energi av stommen, som till exempel
kan anviindas nir behovet &r stort i andra
delar av fastigheten eller energinitet.

Smarta energinat

Pa senare tid har betydelsen av att minska
en byggnads virme- och kyleffekt borjat
diskuteras allt mer. Energileverantdrerna
anvinder ofta en mix av olika energislag.
Vid laga effektuttag levereras framst
energi som dr framstdllt av bio- eller
spillvdirme, medan under perioder av
hoga effektuttag framstills oftast energin
av fossila brinslen som blir bade dyrare
och sdmre ur miljosynpunkt. Perioderna
med hogt effektuttag dr inte bara arstids-
beroende utan dven stora dygnsvariatio-
ner forekommer. Effektbehov dr alltsa
starkt kopplat till energislag. I dagsldget
finns det fa incitament for fastighetsiga-
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ren att minska sitt maximala effektuttag.
Med den nya lag om timmétning av el
som trddde ikraft den 1 oktober Oppnas
mojligheten upp for fastighetsdgarna att
kunna betala for sin energi timme for tim-
me, dédr priset kommer att variera bero-
ende pa den totala “efterfragan”. Da blir
virmetrogheten i stommen dnnu mer in-
tressant bade fastighetsekonomiskt och i
miljohdnseende. Ett exempel didr dessa
fragor har kommit i fokus dr utvecklingen
av Malmés nya hallbara stadsdel Hyllie.
Visionen for Hyllie finns undertecknat i
det klimatkontrakt som ingicks mellan
Malmo stad, VA Syd och Eon i februari
2011. I klimatkontraktet for Hyllie dr ma-
let att energiforsorjningen till hundra pro-
cent ska besta av fornybar eller atervun-
nen energi senast 2020 [1]. Som en foljd
av detta beslutade Energimyndigheten att
stodja Malmo stad och Eon i arbetet for
att bygga smarta nit i Hyllie. Staten bi-
drar hir med 47 miljoner kronor till intel-
ligenta losningar for styrning och lagring
av energi i stadsdelen. Darmed tar Hyllie
ytterligare ett steg mot att bli en global
forebild for hallbar stadsutveckling [2].
Betongens byggfysikaliska egenskaper
kommer hir att ha en avgorande bety-
delse. Under punkt 2 (Smarta hem ger
nya mojligheter — Nya losningar for styr-
ning och optimering av energianvdind-
ning skapar forutsdttningar for invanare
att ta en mer aktiv roll i Hyllies energi-
system [2]), kommer betongens goda for-
maga att vara sjidlvreglerande att utnytt-

jas, samtidigt som god innemiljo bibe-
hélls. Under punkt 7 (Energilagring med
rdtt byggteknik — Genom att bygga hus
med viggar som bevarar virmen ldngre
blir energilagring en kostnadsbespa-
ringsmajlighet for invanarna i Hyllie [2])
kommer betongens goda vidrmelagrande
forméga att utnyttjas pa en helt annan
niva &n vid traditionellt byggande. I klar-
text betyder det att byggnaden ska mini-
mera anvindandet av energi nir andelen
fossila brinslen dr som hogst i energipro-
duktionen. For att klara denna utmaning
maste byggnaden optimeras for att utnytt-
ja sin viarmelagrande formaga maximalt.
Fastighetsdgarna i Hyllie har erbjudits en
unik majlighet att prova nya affdrsmodel-
ler betriffande debitering av energi. Det
ar hogst troligt att detta kommer att fa
stort genomslag och ligga till grund for
hur energiniit och byggnader kommer att
samspela i framtiden. Fastighetsigarna
far da ytterligare ett incitament att anvén-
da sina tunga stommar pa ett effektivare
sitt, vilket dr ndgot som vi inom betong-
sektorn har véntat linge pa. Liknande ini-
tiativ finns dven i andra delar av landet,
till exempel Norra Djurgardsstaden i
Stockholm.

Styr- och reglerstrategi

I dag é@r i princip alla nya betongbyggna-
der viarmetroga till sin natur, under forut-
sdttning att stora delar av den invéndiga
betongen exponerats mot inomhusmiljon.
Stommen har da en sjélvreglerande for-

)
=/

1. Béattre kontroll éver el- och varmeférbrukning
2. Smarta hem ger nya mdjligheter
3. Konsumenten blir sjalv producent av bade el och varme
4. Smarta néat ger effektivare energidistribution
5. Minskade koldioxidutslapp med I6sningar for hallbart resande
6. Resurs- och klimateffektiv energiproduktion
7. Energilagring med réatt byggteknik

Figur 2: Fokusomrdaden i Hyllie [2]. lllustrationen dr upprdttad av Eon.
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maga att halla ritt temperatur. Det utnytt-
jas alltfor séllan pa ett optimalt sitt.

Att styra byggnaden dynamiskt kan
jamforas med eco-driving i bilsamman-
hang: att inte slosa brinsle i onddan
genom att gasa och bromsa mer 4n nod-
vindigt. Man undviker till exempel ono-
digt snabb acceleration och gaspadrag for
att behalla hastighet i uppforsbackar. En
sparsam korteknik kan ge tio till tjugo
procent ldgre brinsleforbrukning dn det
korsitt som de flesta anvénder. Sloseriet
skulle bli &nnu stérre om man alltid tryck-
te ned gaspedalen proportionellt mot vig-
banans lutning, oavsett hur lang en upp-
fors- eller nedforsbacke dr. Det vill sdga
att man struntar i vad hastighetsmétaren
visar. Dessvirre ér det precis sd man of-
tast "kor” en byggnad idag, med ett tradi-
tionellt styrsystem.

I trafiken kan en tr6g” bil paverka
andra bilar negativt sa att kobildning upp-
star, vilket i sin tur ger upphov till ryckig
korning for bakomliggande bilar. Detta &r
dock inte ett problem for byggnader efter-
som dessa i regel fungerar helt fristdende
fran varandra.

De flesta byggnader styrs for att genast
kompensera for minsta lilla avvikelse.
Transmissions- och ventilationsforlus-
terna dr proportionella mot utomhustem-
peraturen, vilket ingenjorer i VVS-bran-
schen har utvecklat styr- och reglerstrate-
gier utifran. Resultatet dr system som sG-
ker en konstant inomhustemperatur base-
rad pd utomhustemperaturen. Byggna-
dens virmetroghet gor dock att installa-
tionssystemet ofta ligger ur fas. Instill-
ning med hénsyn till byggnadens dyna-
miska beteende sker endast hjilpligt via
viarmeregleringskurvor. I praktiken dr det
svart att fa till pa ett bra sitt. Dessutom &r
manga befintliga temperaturreglerings-
system onoddigt komplicerade, vilket kan
leda till att de motverkar de virmedyna-
miska forloppen. Att en byggnad virms

och kyls samtidigt 4r en alltfor vanlig
konsekvens av en felaktig eller komplice-
rad styrstrategi. I artiklarna [3] och [4]
finns mer information.

Undersokningar i traditionella hus vi-
sar stora temperaturvariationer, bade dver
dygnet och mellan olika delar i fastighe-
ten, dven i hus med hog inomhuskomfort.
Intentionen om att kyl- och vidrmesyste-
met ska ge en konstant inomhustempera-
tur misslyckas i praktiken. Det &r alltsé en
myt att virmesystem madste konstrueras
for att halla en konstant inomhustempera-
tur och ddrmed undvika komfortproblem
och genom detta resonemang diskvalifi-
cera egenskapen virmetroghet av kom-
fortskil. Ett alternativ dr att lata inomhus-
klimatet styras dynamiskt, med hjilp av
aktuella inomhustemperaturer. Pa sa sitt
far man automatiskt med byggnadens
virmedynamik i styrningen. Det viktiga
ar att variationerna i inomhustemperatur
sker under kontrollerade forhallanden.
Detta bekriftas av fastighetsdgare som
vittnar om ett forbittrat inomhusklimat
vid overgang fran traditionell till dyna-
miskt kontrollerad styrstrategi. Med sma
tillatna temperaturvariationer, sasom en
halv grad, kommer man riktigt langt.
Dessutom Oppnas mojligheten att sinka
medeltemperaturen nagon grad, eftersom
inomhusklimatet styrs under kontrolle-
rade former. Det bor ses som naturligt att
temperaturen varierar nagot i en byggnad.

En vidrmedynamisk styrstrategi kriver
sin styrutrustning. Man kan antingen vilja
en paketlosning med detta som en av
grundbultarna, eller en mer Oppen 16s-
ning.

Det finns ett antal nya paketlosningar
pa marknaden. De flesta dr utvecklade i
Sverige. Till exempel Ecopilot som ut-
vecklas av Kabona i Boras och Uppsala-
foretaget Enreduces produkter.

Ecopilot hanterar biade virmesystem,
ventilation och kyla. Sedan starten 2001

T4

| Bilen | Byggnaden
Gasa wp  (kavirmeeffekten vintertid,
dka kyleffekten sommartid
Bromsa =» Vidra och/eller
dka kyleffekten vintertid,
tilldggsvirma semmartid
Hastighet = Inomhustemperatur

Vidgbanans lutning =

Varierande terring, =
d.v.s. uppfirs- eller
nedférsbackar

Hastighetsmatare =

Aktuell utomhustemperatur

Vaderforandringar d.v.s.
varierande utetemperatur

Inomhustemperaturgivare

Figur 3: Forklaring till liknelsen med bilkorning, ddr en term for bilen har en
motsvarighet i byggnaden.
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har foretaget cirka 1400 installationer i
drift i Sverige och ytterligare cirka 300 i
Europa. Enligt foretaget dr medelbespa-
ringen med Ecopilot 25 procent for vir-
me, 15 procent for el och 30 procent for
kyla, sedan 2008 (normaldrskorrigerade
vérden). Vid drifttagande tecknas normalt
ett tvaarsavtal for injustering och utbild-
ning. Uppfdljningsarbetet av energi och
komfort underlittas av ett integrerat ana-
lysverktyg. Utdver energibesparingar kan
systemet dven ge ett jaimnare inomhuskli-
mat [5].

Enreduce styr enbart via inomhustem-
peraturen. Enligt foretaget minskar ener-
gianvdndningen med 15 till 25 procent
(normalarskorrigerat) med deras system.
Besparingar genom atgérder sasom venti-
lation och injustering dr da inte inrdk-
nade. Med dessa i berdkningen dr bespa-
ringen 30 till 40 procent. Utover energibe-
sparingen sidgs systemet dven ge ett jim-
nare inomhusklimat. I dag dr systemet in-
stallerat i cirka 50 000 ldgenheter [6].

Fem svenska paketlosningar har analy-
serats i ett examensarbete pa avdelningen
for Installationsteknik pa Lunds tekniska
hogskola [7]. Bland annat for att kontrol-
lera riktigheten i de besparingar som fore-
tagen presenterar. Eftersom endast ett
husprojekt per system har utvérderats kan
siffrorna inte analyseras fullt ut, men
foretagens marknadsforing forefaller lite
for optimistisk i jamforelse med studi-
erna. Trots att foretagen inte riktigt lever
upp till sin marknadsforing visar flera en
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tydlig nedgéng i energianvéindningen for
uppvarmning, och en kraftigt minskad
toppeffekt. Det gor systemen intressanta
bade for nyproduktion och ombyggnad.

Siemens [8] och Schneider Electric [9]
star for exempel pa mer 6ppna 16sningar,
som &r betydligt mer anpassningsbara dn
paketlosningarna. Att de dr programmer-
bara gor att stora delar av ansvaret skjuts
over till de som anpassar systemet for en
specifik byggnad. Hur vil den virmedy-
namiska egenskapen utnyttjas kan dirfor
skilja kraftigt fran fall till fall. Om man
gor ritt finns det mycket att tjina, om
man gor fel kan huset i1 virsta fall virmas
och kylas samtidigt.

Hur mycket kan man spara?

Manga utredningar om nyttan med vér-
metroghet har gjorts genom dren.
Sammanfattningsvis brukar en tung
byggnad anvinda mellan tva till femton
procent mindre energi dn en ldtt, om Ovri-
ga viarmefysikaliska egenskaper dr de
samma. Om siffran verkar lag ska man ha
i atanke att den nistan uteslutande bygger
pa att endast passiv virmelagring utnytt-
jas, och att virmesystemet forutsitts halla
en exakt och konstant inomhustemperatur
under host, vinter och var. I de utredning-
ar som behandlar klimatpaverkan genom
att rdkna med primérenergifaktorer beak-
tas oftast inte heller betydelsen av effekt-
topparnas storlek och vilken tid pa dygnet
dessa intréffar.

Genom att tillata sma temperaturvaria-
tioner pa ca en halv till en grad, och sam-
tidigt med hjilp av ny styr- och reglertek-
nik utnyttja byggnadens vidrmedynamik
blir besparingspotentialen betydligt stor-
re. Aktiv viarmelagring dr ytterligare en
mdojlighet att 6ka besparingen. Att minska
energianviandningen i flerbostadshus mel-
lan 30 och 40 procent dr ingen omdojlighet.
For kontor dr denna siffra dnnu hogre.
Dessutom finns en potential i betongens
formaga att runda av effekttopparna och
forflytta effektuttagen i tiden och pa sa
sdtt ha mojlighet att anvinda fordelaktiga
energislag. Vi kan konstatera att genom
att utnyttja betongens unika virmelag-
rande egenskaper som stommaterial finns
mycket att vinna bade ur ekonomisk- och
hallbarhetssynpunkt. Betonghus ger dess-
utom goda forutsittningar for ett mini-
malt luftlickage genom klimatskalet. Be-
tongens byggfysikaliska egenskaper for-
sdamras inte heller med tiden.

Sju tips for ett energieffektivt
betonghus

Nedan ges sju tips for att sdkerstélla att
betonghuset blir energieffektivt.

Vilj limplig virmeisolering i byggna-
dens klimatskal. Ta reda pa vilken isole-
ringsgrad och vilket isoleringsmaterial
som ir optimalt i ditt fall. Losningar be-
skrivs i Isolerguiden [10]. Information
om de nya hogpresterande isoleringsma-
terialen finns i FoU-Vists Rapport [11].
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Var noggrann med utformning och
utforande. Det ir viktigt med noggrann-
het vid bade konstruktion och utférande
av anslutningsdetaljer och genomféring-
ar, sé att luftldckage och koldbryggor mi-
nimeras. Exempel pa lufttita konstruk-
tionslosningar ges i SP-rapporten 2010:09
[12]. Allmédn information om lufttdthet
finns pa Byggal:s webbplats [13]. Kold-
bryggor beskrivs i Isolerguiden Bygg 06
[10].

Anviind nattventilation. Okad ventila-
tion &r ett bra sitt att kyla byggnaden nér
det dr varmt utomhus. Med hjilp av natt-
ventilation som kyler med kall utomhus-
luft nattetid, kan man slippa hdga tempe-
raturer dagtid. Den termiska komforten
blir béttre och minimal energi gér at for att
kyla byggnaden [14].

Vilj en virmedynamisk styrstrategi.
Tillimpa en styr- och reglerstrategi som
tar hansyn till virmedynamiken, och som
i huvudsak styrs via inomhustemperatu-
ren.

Anvind simuleringsverktyg. Anvind
alltid simuleringsprogram som anvénder
klimatdata med timvirden. Till exempel
VIP Energy eller IDA ICE. Det senare
ger mojlighet att simulera en virmedyna-
misk styr- och reglerstrategi. Tidigare
ndmnda paketlosningar dr sdllan transpa-
renta. Vid anvindning av dessa kan det
dérfor vara svart att hitta tillrickligt med
data for en fullstdndig simulering av vir-
me- och kylsystemet. Kontakta i s fall
leverantoren for en bittre uppfattning om
hur effektivt det fungerar i ett specifikt
fall.

Exponera betongytorna. Dra storre
nytta av den virmelagrande egenskapen
genom att exponera betongytorna. Und-
vik att kld den invindiga stommen med
viarmeisoleringsmaterial som till exempel
tréull, glasfiber och cellplast. En malad
betongyta riknas som exponerad. Tragolv
pa betongen forsimrar virmetrogheten,
men virmeledningen genom trimaterialet
ar tillrdckligt stor for att fa betongen
verksam for dygnstemperatursvingning-
ar. Alla vanliga ljudabsorbenter dr mer el-
ler mindre virmeisolerande. Dirfor bor
heltidckande undertak undvikas. Det finns
bra 16sningar for undertak och effektiv
ljudabsorption, ur savil estetisk som
akustisk synpunkt. De hittas under
Ljud/Rumsakustik pd "Bygga med Pre-
fab” [15].

Anvdnd aktiv virmelagring. Ett exem-
pel pé aktiv virmelagring dr TermoDeck —
ett klimatsystem som tar vara pa byggna-
dens virmekapacitet samt minskar beho-
vet av installationsutrustning. Tilluften
passerar ett labyrintsystem i betongbjalk-
laget innan den nar rummet. Styrning sker
via dterkoppling till inomhustemperatu-
ren. Beroende pa utomhustemperatur och
intern varmelast, anvdnds kyld eller
varmd tilluft, som anpassar temperaturen i
tak och golvytor for en stabil och behaglig
inomhustemperatur. Efter att ha passerat

bjdlklaget ligger tilluftens temperatur néra
rumsluftens, vilket ger en dragfri inblas-
ning. Labyrintsystemet ddmpar ventila-
tionsljudet och inblasningen &r ljudlos. W
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