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Sammanfattning

I vér rapport undersoks mojligheterna att sédsongslagra virmeenergi med natrium-
acetat, med syftet att utveckla ett fornyelsebart alternativ for uppvérmning av bygg-
nader pa vintern. Natriumacetat dr ett salt av natriumhydroxid och attiksyra, som
bland annat anvdnds i1 en sdkallad handvidrmare. Med en handvédrmare kan
viarmeenergi lagras under en ldngre period genom att saltldsningen underkyls. Det
finns idag ingen etablerad teknik pad marknaden som utnyttjar natriumacetat i storre
skala for att sdsongslagra energi. Daremot pagar det ett forskningsprojekt i Danmark
som syftar till att lagra solvdrme frdn sommar till vinter med denna teknik. Vart
examensarbete dr delvis framtaget i samrad med de danska forskarna och vi har
undersokt hur stabiliteten hos underkylt natriumacetat paverkas av olika material,
vilken virme natriumacetatet avger vid en fasomvandling samt hur ett system for
sdsongslagring kan utformas. Arbetet omfattar dven egna analyser dér alternativa
anviandningsomrdden utforskas. Undersokningen éar till stor del experimentell och
olika méitmetoder har anvénts for att karakterisera natriumacetat. Dessa resultat har
sedan analyserats utifrdn teoretiska energi- och flodesberdkningar i syfte att
dimensionera en lagringsmodul.

UndersOkning visar att det borde vara fullt mojligt att lagra virmeenergi under en
langre tid med underkylt natriumacetat och vi fann inte att underkylningen pé-
verkades negativt av ndgot material. Dock dr denna typ av lagring volymkravande
eftersom smaéltentalpin ar relativt 1ag. Vart resultat visar att smiltentalpin varierar
vid olika initialtemperaturer d& l0sningen bestar av 58—vikt% natriumacetat och 42—
vikt% vatten. Da lagringsmodulen forvaras i rumstemperatur (20 °C) dr smaélt-
entalpin 187 J/g och nir modulen placeras utomhus i1 -3,6 °C ar den 144 J/g.
Vanligtvis anvidnds 265 J/g oavsett initialtemperatur.

Vi har utfort en analys dir tvd olika anvindningsomraden studerats och im-
plementerats i ett passivhus. Varmekéllan i respektive fall dr solfangare och spill-
viarme. Berdkningarna utgdr ifrdn energibehovet for tappviarmevattnet eftersom det
ger bist effektivitet. Resultatet visar att det krivs ett lager pa 4,2 m’ natriumacetat
for att virma tappvarmvattnet under en manad samt en extra solfdngarmodul utover
ett normaldimensionerat solvdarmesystem. En modul som placeras inomhus ger
nidrmare 70 procent mer virme till tappvarmvattnet an en modul utomhus.

De generella slutsatserna som kan dras utifrdn detta arbete dr att det finns ett stort
behov av att sdsongslagra viarme sdvil storskaligt som 1 mindre skala. Att lagra
virme med natriumacetat mgjliggdr en forvaring dven i mindre skala, oberoende av
markforhallanden. Dock dr det skrymmande, vilket gor systemet kostsamt. Tekniken
att utnyttja forskjuten sméltentalpi for att sisongslagra viarme ir intressant. Med fort-
satt materialforskning inom IEA (International Energy Agency) kan &nnu battre
material utvecklas och utformas till system som gér att anvéinda for att minska an-
viandningen av fossila brinslen for uppvirmning av byggnader, vilket dr en mycket
viktig uppgift i framtiden.

Nyckelord: Sdsongslagring, virmeenergi, natriumacetat och fasandringsmaterial
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Abstract

Our report examines the possibilities of using sodium acetate as seasonal thermal
energy storage, with the purpose to develop a renewable alternative to heat up
buildings during winter. Sodium acetate is a salt of sodium hydroxide and acetic
acid, which is currently used in so called hand warmers. The hand warmer stores
thermal energy through supercooling of the brine. There is currently no established
technology on the market that uses sodium acetate in a larger scale to store energy.
However, a Danish research group is currently working on the development of using
sodium acetate to store solar heat over season. Our report is partly developed in
partnership with the Danish group and we have investigated how the stability of
supercooled sodium acetate is affected by different materials, the amount of heat of
fusion and how a system for seasonal storage can be designed. The work contains
our analyses where two different areas of application are explored. The study is
mostly experimental where separate measure methods have been used to
characterize sodium acetate. These results have been analyzed from theoretical
energy and flow calculations with the purpose to design a module.

Our research shows that it should be possible to store thermal energy, in a larger
scale, for a long time with super cooled sodium acetate. Furthermore, during the
cooling progress no material affected the stability of the super cooling negatively.
However, this method is volume-consuming due to the relatively low heat of fusion.
Our result demonstrate that the heat of fusion vary at different initial temperatures,
when the mixture consists of 58—weight% sodium acetate and 42—weight% water.
When the storage module is stored at room temperature (20 °C) the heat of fusion is
187 J/g and when it is stored outdoors (-3.6 °C) it drops to 144 J/g. The most
common value is 265 J/g regardless the initial temperatures.

An analysis of two different application areas were studied and implemented in a
passive house. The heat source in the respective areas is solar heating and industrial
waste heat. Calculations are based on heating tap water because it will yield higher
efficiency. The result shows that a module of 4.2 m’, filled with sodium acetate with
one solar collector beyond a normal dimensioned solar system, is required to cover
the tap water demand for one month during winter. A module that is placed at room
temperature, will approximately give 70 percent more heat to the tap water com-
pared with a module placed outdoors.

The overall conclusion of our work is that there is a great need for seasonal heat
storage both at a small and large scale. To store heat with sodium acetate enables a
seasonal storage, even in a small scale, independent of the conditions of the soil.
However, it 1s volume expensive resulting in elevated financial costs. Nevertheless,
the concept is interesting, and with further investigation by the Danish group along
with the IEA (International Energy Agency) aiming to develop superior materials
and thereby minimizing the use of fossil fuel to heat up the buildings, which is an
important assignment in the future.

Keywords: seasonal storage, thermal energy, sodium acetate, phase change material.
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Forord

Examensarbetet skrevs under hosten 2010 pa avdelningen Byggnadsmaterial pa
Lunds Tekniska Hogskola av Tobias Arnesson, Johan Haglund och Dennis Nielsen,
samtliga studerande pa Vég- och vattenprogrammet. Examinator och tillika hand-

ledare var Lars Wads6 och bitrddande handledare Elisabeth Kjellsson avdelningen
for Byggnadsfysik, LTH.

Idén till vart arbete uppkom under ett experiment i kursen Byggmaterialvetenskap
diar vi studerade termodynamiken bakom en handvirmare. Mojligheten att lagra
viarme under lang tid med handvirmaren fangade véar uppmérksamhet och tankarna
kring att utnyttja denna teknik for att lagra solvirme véxte fram. Via var handledare,
Elisabeth, kom vi 1 kontakt med Simon Furbo som idag forskar kring denna teknik
pd Danmarks Tekniske Universitet. Det visade sig att de hade en del fragor kring
natriumacetat, vilket senare blev utgangspunkt for vart arbete.

Under arbetets gang har vi varit i kontakt med ett flertal personer som arbetar med
viarmelagring. Vi vill speciellt tacka Lars Wadso som viglett oss genom hela arbetet
med ett stort engagemang och gett oss ett mycket bra mottagande pa avdelningen. Vi
vill ocksa tacka var bitrddande handledare Elisabeth Kjellsson som genom sina
kunskaper om varmelagringsteknik och solvirme hjdlpt oss pa vigen. Tack till
Simon Furbo som besvarat ménga fragor och Lars Jensen frdn avdelningen for
installationsteknik som hjélpt oss med diverse flodesberdkningar.

Januari 2011, Lund

Tobias Arnesson, Johan Haglund och Dennis Nielsen
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] Inledning

I foljande kapitel behandlas utgdngspunkterna for rapporten genom att syfte, metod
och avgriansningar presenteras. I avsnittet "Bakgrund” sitts undersdkningen dven in i
ett storre forskningssammanhang.

1.1 Bakgrund

Redan under tidigt 80-tal skrev byggforskningsradet om hur termokemisk energi-
lagring kan bidra till en ldgre energianvindning, dd med syftet att reducera olje-
beroendet:

En bred satsning pa termokemisk energilagring kan bidra till att skapa ett mindre
oljeberoende energisystem, speciellt genom att mdjliggéra anvindning av spillvirme,
solvirme mm som ligger ur fas med behovet. Aven om andra energiformer #n t.ex.
solenergi kommer att utnyttjas och ersitta oljeanviandningen i framtiden kommer det
att finnas lagringsbehov. Ett exempel dr utjdimning for att erhélla en jimn belastning
och didrmed god forbrianning i energi fran produktion till anvéindning och i dessa fall
kan termokemisk lagring ha betydelse.'

Idag &r situationen annorlunda. Da oljan i princip ar urfasad som uppvarmnings-
alternativ 1 Sverige, ligger fokus istéllet pa hur utsldpp av vixthusgaser kan mini-
meras. Det finns idag stora fradgetecken kring hur klimatpolitiken ska utformas for att
tillgodose samhdllets krav och behov. Energianvindningen i bebyggelse star for
40% av Sveriges totala energianvindning och dr siledes en av de viktigaste fak-
torerna att optimera for en héllbar energiforsorjning.”

Idag stills hogre krav pa energianvindningen i byggnader. Moderna I6sningar som
virmepumpar och virmevixling av ventilationsluften blir allt vanligare. Detta &r
atgirder som kan reducera energianvindningen markant. Till exempel kan en berg-
virmepump sdnka energianvindningen med mer dn 50%.> Aven nir det giller tit-
ning och isolering av byggnader har en utveckling skett under de senaste aren. Trots
detta, finns det fortfarande mycket energi att spara. I framtiden &r det troligt att det
fraimst kommer att handla om att utféra minga mindre energieffektiviserande
atgirder som tillsammans sdnker energianvindningen, till exempel genom att lagra
viarme frén en arstid till en annan.

Passivhus och lagenergihus blir allt vanligare i byggsammanhang och att bygga ett
hus med lag energianvindning ses idag som ndgot vardefullt 1 sig. For att minimera
den totala energianvdndningen under ett helt &r installeras ofta solfdngare eller

! Termokemisk energilagring, underlag fér BFR:s programplan 1981-1984 (1980), Statens rad for byggnadsforskning,
Stockholm: Byggforskningsradet, s. 30.

% Svensk fjarrvirme (2006), Energianvandning och forsérjning fér byggnader ur ett systemperspektiv — ett samarbete
mellan bygg- och energibranschen. Tillgédnglig: http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/Rapporter_och_Dokument
/Ovriga_rapporter/Energieftektivisering/Energieftektiva%20byggnader/Energisamverkan-Effektivy20energianv
%C3%A4ndning%200ch%20energif%C3%B6rs%C3%B6rjning.pdf (090516), s. 7.

3Energimyndigheten, Bergvarmepumpar, Tillginglig: http://www.energimyndigheten.se/sv/Hushall/Tester
/Testresultat/Bergvarmepumpar1/?tab=3 (100920).



solceller, vilket visserligen sidnker energianvdndningen under sommartid, men det ar
ingen direkt hjilp under vintertid eftersom solvirmen dé dr forsumbar. Ett alternativ
for att minimera vinterenergianviandningen &r att lagra virme frdn sommar till
vintertid. Problemen med att lagra virmeenergi mellan sdsongerna ir att det krévs
stora volymer och vélisolerade magasin for att minimera virmeforlusterna, vilket
forsvarar tillimpningen sivil ekonomiskt som byggtekniskt.*

En energikilla som séllan utnyttjas ar industriell spillvirme. 2008 fanns 100 TWh
outnyttjad industriell spillvirme 1 Sverige. Svarigheterna med att ta till vara spill-
viarme beror pé att virmen produceras punktvis och ofta for langt bort fran bebygg-
else for att kunna transporteras med fjarrvirmekulvert.” Sveriges totala virmebehov
for uppvdrmning och for varmvatten ldg 2008 kring 81,3 TWh,® vilket innebir att
bara spillvirmen frin industrier skulle kunna ticka det arliga virmebehovet. Det
skulle sdledes vara mycket givande att finna metoder for att lagra spillvirme pé ett
effektivt stt.

De svenska miljomélen for energianvindningen i bebyggelse dr hogt satta. Den
totala energianvandningen ska minska med 20 procent till &r 2020 och 50 procent till
ar 2050. Till ar 2020 skall ocksa beroendet av fossila branslen for energianvind-
ning7en 1 bebyggelse vara bruten, samtidigt som andelen fornybara energikéllor skall
oka.

1.2 Pagaende forskning

Idag pdgar det mycket forskning om hur energiproblematiken ska losas i framtiden. I
samband med oljekrisen under mitten av 70-talet, inledde en grupp OECD lander
samarbetet International Energy Agency (IEA). Syftet med gruppen var till en
borjan att skydda sig mot kommande energikriser genom att undersdka oljetill-
gingen, men fokus har pa senare tid Gvergatt till att utreda framtida fornyelsebara
energikdllor samt energihushéllning. Idag dr Sverige medlem i organisationen som
bestér av 28 lander.®

IEA ir uppdelat i olika program/agmnesomraden varav tva utav programmen ir mer
relevanta for denna rapport. Det forsta dr The Solar Heating and Cooling program
(SHC) dér fragor som berdr solvarme och kylenergi utreds. Inom programmet har
man sedan 1977 tagit fram olika projekt (Task/Annex’) dir forskare undersokt
dmnen inom ramen for sol- och kylteknik. Fram till idag har 44 stycken projekt
paborjats, varav 4tta stycken r pagdende.'

* Intervju: Elisabeth Kjellsson, Lunds tekniska hogskola, 101220.

> Svensk Fjdrrviarme (2009), Transport av industriell éverskottsvarme. Tillgianglig: http://www.svenskfjarrvarme.se
/Rapporter--Dokument/Rapporter och_Dokument/FoU-rapporter/Fjarrsyn/Teknik/ (100922), s. 4.

8 Energimyndigheten, Uppvéarmning i Sverige 2008. Tillgénglig: http://www.energimarknadsinspektionen.se
/Bibliotek/Rapporter-2008/Uppvarmning-i-Sverige-2008/ (100920).

7 Naturvardsverket, God bebyggd miljé. Tillgéinglig: http://www.naturvardsverket.se/sv/Sveriges-miljomal--for-ett-
hallbart-samhalle/Miljokvalitetsmal/Bebyggd-miljo/ (101201).

$IEA, About the IEA. Tillgéinglig: http://www.ica.org/about/index.asp (100906).

? Inom SHC kallas dessa projekt "Task” medan de inom ECES kallas ”Annex”. Nir programmen senare samarbetat
bendmns projekten “Task/Annex”.

19 SHC, Welcome. Tillginglig: http://www.iea-shc.org/index.html (100906).
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SHC:s Task 32 — Advanced Storage Concepts for Solar and Low Energy Buildings
avslutades 2007. Syftet var att undersoka nya avancerade 16sningar for att lagra
virme i lgenergibyggnader.'' Den forsta delen av projektet bestod av att ta fram ett
varmesystem till ett sydeuropeiskt passivhus som enbart varms med solenergi.
Diérefter arbetades ett lagringssystem fram for andra viarmekéllor én solen, till
exempel virme fran virmepumpar.

Det andra programmet med relevans for denna rapport d4r Energy Conservation
through Energy Storage program (ECES) som idag har inlett ett projekt (Task
/Annex 42/24) i samarbete med SCH. ECES syftar till att underldtta forskning och
utveckling av energilagringsteknik.”> 1 Task/Annex 42/24 undersdker man nya
material som kan anvéndas for att lagra energi."*

En del av forskningen i Task/Annex 42/24 handlar om lagring av solvirme med hjélp
av underkylt natriumacetat. I detta projekt arbetar Simon Furbo med sina kollegor pa
Danmarks Tekniske Universitet (DTU). Under ett studiebesok pd DTU visade det
sig att det fanns behov av att undersoka vilka material som ar mojliga att kombinera
med natriumacetat samt vilken sméltentalpi som avges vid en kristallisationsprocess.
Detta blev tva av utgangspunkterna i denna rapport.

1.3 Syfte och fragestéllning

Arbetets Overgripande syftet dr att undersoka hur natriumacetat kan implementeras i
ett varmesystem 1 en byggnad for att sdsongslagra varmeenergi. Detta gors genom
att undersoka vilka material som kan kombineras med underkylt natriumacetat utan
att spontan kristallisation uppstdr, samt genom att bestimma storleken pa smalt-
entalpin, varmekonduktivitet och viarmekapaciteten. I en avslutande analysdel dim-
ensioneras tvd moduler for tva skilda tillampningsomraden med avseende pa upp-
och urladdningsegenskaper.

Fragestéllningen &r saledes:
e Vilka material kan kombineras med underkylt natriumacetat utan att spontan
kristallisation uppstér?
e Vilken sméltentalpi avges vid kristallisation?
e Vad har natriumacetat for vairmekapacitet och virmeledningsférmaga?
e Hur kan ett system dimensioneras med avseende pa upp- och urladdnings-
egenskaper?

1.4 Avgransningar

Utgangspunkten for denna rapport ar forskningen kring natriumacetatets maojligheter
som varmelagringsmaterial vid DTU. Rapport avgrinsas till att undersoka det under-
kylda natriumacetatets materialkénslighet samt vilken smaltentalpi som avges vid

' SHC, Task 32 - Advanced Storage Concepts for Solar and Low Energy Buildings. Tillginglig: http://www.ica-
she.org/task32/index.html (100906).

"2 Ibid.

3 ECES, Strategy plan. Tillginglig: http://www.iea-eces.org/files/eces_strategy.pdf (101020).

'Y SHC, Compact Thermal Energy Storage. Tillginglig: http://www.iea-shc.org/task42 /index.html (100906).



kristallisation. Denna fragestillning ar vald utifrdn det danska forskningsprojektets
behov.

I de experimentella undersdkningarna har d@ven en rad avgrdnsningar och prio-
riteringar varit nodvandiga, till exempel vad giller hur manga och vilka material
som ska undersokas tillsammans med natriumacetatet. Vilka dessa avgriansningar ar
och hur de motiveras redogdrs for 1 avsnitt 3 "Empiri”.

Vad giller dimensioneringen av tvd moduler, som utfors i rapportens analysavsnitt,
ligger fokus pa hur tekniken fungerar och hur den kan forbittrats. Endast en enklare
kostnadsbedomning ar utford, ddr materialkostnaden &r uppskattad fran kon-
sulterande foretag och forskare fran DTU.

1.5 Metod

For att besvara fragestillningen har vi utfort en rad experiment. En detaljerad ex-
perimentbeskrivning aterfinns i rapporten. Teorin bakom experimenten och de
tankta anviandningsomradena dr hamtad fran litteratur och artiklar. Tekniken bakom
fasdndringsmaterial dr relativt ny och fakta hamtades mestadels fran internationella
artiklar och rapporter. For att f4 en uppfattning av hur langt forskningen har kommit
och vad som idag dr av kommersiellt intresse har en del intervjuer genomforts.

Berdkningsprogram som anvints dr IDA 4 for energiberdkningar och Winsun for
solviarmesimuleringar.

1.6 Disposition

Rapporten ar uppdelad i fyra delar. Under rubriken ”Teori och nuldgesbeskrivning”
redogors for grundliggande fysik och kemi. Dérefter overgér rapporten till de
empiriska undersdkningarna som redovisar resultat frdn experimenten. Resultaten
frdn experimenten anvénds dérefter i en analysdel dér de appliceras i olika system.
Arbetet avslutas med slutsatser och diskussion.



2 Teori och nulagesbeskrivning

I detta kapitel ges en presentation av fysikaliska och kemiska begrepp samt av de
berdkningar som anvénds i1 empiridelen. Kapitlet avslutas med en nuldgesbeskriv-
ning av forskning och utveckling rorande fasadédndringsmaterial.

2.1 Energi

Energi mits 1 joule (J). I denna rapport kommer dven den mer konventionella en-
heten kilowattimme (kWh) att anvédndas, eftersom den &r vanligare inom bygg-
branschen.

1
1000] =1 k] = 1kWs = %kWh

Enligt termodynamikens forsta huvudsats kan inte energi forsvinna eller nyskapas,
bara omvandlas till en annan energiform. Dock kan energi dverga till en annan form,
vilket till exempel sker ndr elenergi blir virmeenergi 1 belysning. Energi kan
forekomma 1 olika former sdsom mekanisk, elektrisk, magnetisk, termisk (virme)
och kemisk energi samt stralnings- och kéirnenergi."

2.1.1 Exergi

Det dr viktigt att skilja pd olika former av energi. Att bara ange energiinnehallet i
joule ger information om hur mycket energi som kan tillgodordknas men inte vilken
kvalitet energin har. Dérfor dr exergi ett viktigt begrepp som viktar energin efter
kvalitet. Exergi definieras enklast som ”den andel av en given energiform som kan
omvandlas till mekaniskt arbete”.'® Fér mekaniskt arbete ér exergin lika med energi-
innehdllet, medan den for vdrme alltid ar ldgre dn energiinnehédllet. Exergi ar ur
uppvarmningssynpunkt ett centralt begrepp som bor beaktas i analyser av vad som
ar miljoeffektivt. Idag virms fortfarande delar av Sveriges byggnader upp med

elektricitet och olja, istillet for med termisk energi.

Goran Wall, professor inom energiteknik forklarar begreppet exergi genom en
analogi med vatten:

Lat oss gora en analogi mellan virmeprocesser och vatten som rinner mellan olika
behallare. D& sdger energilagen att summan av allt vatten alltid dr detsamma, dvs
inget vatten forsvinner. Forutsatt att vi inte spiller ut nigot vatten, forstds. Exergi-
lagen sdger att vatten, av sig sjilvt, bara kan héllas fran en hogre till en ligre beldgen
behéllare. Om vi gor det s finns allt vatten fortfarande kvar men kan inte hillas till-
baks i den 6vre behallaren utan att vi tillfor arbete, dvs lyfter upp den nedre behallare.
Det arbete som da erfordras dr exakt lika mycket som vi hade kunnat utvinna da
vattnet forsta gangen foll ned i den nedre behéllaren. Saledes gér exergi, dvs arbete,

15 Nationalencyklopedin (sokord: exergi). Tillginglig: http://www.ne.se.ludwig.lub. lu.se/energi/omvandling-av-
energi?i_h_word=exergi (100916).
' Ibid.



forlorat da vatten faller fritt till en l4gre niva. P4 samma sitt gar exergi forlorat da
viarme faller i temperatur utan att man utnyttjar sjdlva fallet. Detta kan vi létt forsta
och acceptera for vatten och principen dr exakt densamma for virme. Nar vi sdledes
anvinder direktverkande elviarme for att virma ett hus forlorar vi mer dn 95 procent
av exergin trots att all energi finns kvar."’

Tabell 1 visar olika exergifaktorer for olika uppvarmningsalternativ. Som Wall
skriver ér det ett stort sloseri att anvidnda energi med hog exergifaktor for att virma
en byggnad, nér det racker med energi med exergifaktor runt 0,3. Det dr séledes av
stor vikt att ta tillvara pd den termiska energin dd den kan &teranvédndas for
uppvarmning 1 ett senare skede. For att forverkliga detta maste dock mdjligheten att
lagra energi frén ett tillfalle till ett annat finnas.

Energiform Exergifaktor
Lagesenergi 1,00
Rorelseenergi 1,00
Elektriskenergi 1,00
Kérnenergi 1,00
Olja 0,95
Kol 0,95
Gas 0,95
Solljus 0,93
Het dnga 0,60
Fjarrvarme 0,30
Spillvirme 0,05
Virmestralning fran Jorden 0,00

Tabell 1 - Exergifaktorer for olika energislag.'®

2.2 Termodynamik

Ett material kan bestd av en eller flera komponenter som samverkar i ett system.
Systemet kan upptrdda 1 olika faser beroende av vilken temperatur och vilket tryck
som rader. De olika fasernas stabilitetsgrinser visas bést 1 ett fasdiagram, dar till-
standet i jamvikt beskrivs vid olika tryck och temperaturer."’

Ett fasdndringsmaterial vixlar mellan fast form, vétska och gas (ytterligare en fas
som kallas plasma forekommer ibland, men det ndmns inte vidare i denna rapport).
Figur 1 visar hur processen mellan de olika faserna gar till.*’

17 Professor Géran Walls hemsida, Vad &r energi och exergi. Tillginglig: http:/exergy.se /goran/swedish/index.html
(100916).

'8 Wall, Géran (2009), Exergetics, Professor Goran Walls hemsida. Tillganglig: http://www.exergy.se/ftp/exergetics.pdf
(100916), s. 78.

19 Wadsb, Lars (2010), Kompendium i byggmaterialvetenskap, Lund: KFS AB, s. 14 ff.

20 Jénsson, Géran (2006), Fysik i vétskor och gaser, upplaga 6 (frsta upplagan 2003), Lund: Teach Support, s. 33.
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Figur 1 - Fasévergingsprocessen.”!

Ett material befinner sig alltid 1 ndgon av dessa faser beroende pé temperatur- och
tryckforhallande. Nir ett material gar fran fast fas till vdtska sker en sméltnings-
process, och omvént sker en stelningsprocess. Néir materialet 6vergér fran vétskefas
till gasform sker en kokning och nidr materialet dterigen overgar till vitska sker en
kondensation. Nér materialet gar direkt frén fast fas till gasform kallas det sub-
limering.”

Innehallet av termisk energi 1 ett material berdknas 1 forhdllande till den absoluta
nollpunkten (noll Kelvin) och #r beroende av materialets virmekapacitet.”> Om en
kropp med massan m och den specifika virmekapaciteten C, dndrar temperatur frdn
T, till T, dndras virmemangden Q enligt nedanstdende formel:

T;
Q= mxC,xdl =mx*Cy,*xAT []] [ekv. 1]

T1

Nar ett material har tva olika temperaturer uppstér alltsa en energiinnehéllsskillnad.
Denna skillnad brukar bendmnas “’sensibel energi” eller ”sensibel virme”. Om krop-
pens temperatur ror sig i temperaturintervall dir en fasomvandling sker ska hénsyn
ocksa tas till sméltvirmen (smaéltentalpi), vilket &r den energi som frigdrs/atgar nér
materialet dndrar fas.”* Nar den totala energin ska berdknas anvinds séledes foljande
formel:

T,
Q= mx*Cy,*dl + lgxm =mx*(C, AT +1;) []] [ekv. 2]

T;

I ekvation 2 dr Iy den specifika sméiltentalpin vid fasomvandlingen. Figur 2 visar
schematiskt hur temperaturen varierar vid konstant varmetillforsel till ett material.
Temperaturen stiger konstant tills smaéltningsprocessen pdborjas, darefter ligger
temperaturen konstant tills allt material har smélt, for att sedan stiga ytterligare.
Detta beror pé att det gar 4t virme vid fasomvandlingen frén fast till flytande, sa
kallad sméltvarme.

2! Jgnsson (2006), s. 33.

> bid.

2 Nationalencyklopedin (sékord: virmekapacitet). Tillginglig: http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/lang/v%C3
%A4rmekapacitet (100916).

*Nationalencyklopedin (sékord: sensibel virme). Tillginglig: http://www.ne.se.ludwig .lub.lu.se/sensibeltv%C3%A4rme
(100916).
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Figur 2 - Temperaturvariation vid konstant virmetillforsel for ett fasiindringsmaterial.25

Att 14 ett material att gi fran en fas till en annan dr ofta mycket energikrdvande. Det
gar till exempel at ca 2,26 kJ for att koka bort 1 g vatten vilket kan jimforas med att
det krivs 0,34 kJ for att virma 1 g vatten fran 20 till 100 °C.*° Enligt termo-
dynamikens fOrsta huvudsats kan energi varken skapas eller forsvinna, endast
omvandlas.”’ Detta betyder att den mingd energi som tillférs for att genomféra en
fasovergang kommer pd motsvarande sitt att avges nir processen gar at motsatt hall.
Om vatten till exempel tappas pa ett hett bastuaggregat dvergar vattnet forst till
gasform. Haller man sedan en arm Over vattenangan sd kondenserar vattendngan pé
armen och en stor mingd energi (angbildningsentalpi) avges frdn gasen till armen
och det blir vildigt varmt.”® Att det avges mycket energi i Gvergéngen frén gas till
flytande form &r inte unikt for vatten utan sker ocksd med andra material vid olika
typer av fasomvandlingar.

2.2.1 En-komponentsystem

Ett en-komponentsystem dr ett system som endast bestdr av en komponent. Det
enklaste exemplet &dr vatten, som vid atmosfarstryck har fast form nér temperaturen
understiger 0 °C, flytande form mellan 0-100 °C och slutligen gasform 6ver 100 °C.
I figur 3 illustreras hur vatten vid olika temperaturer och tryckforhallanden 6vergar 1
olika faser.

% Jonsson (2006), s. 32.

*01bid. s. 35.

7 Nationalencyklopedin (sokord: termodynamikens forsta huvudsats). Tillgénglig: http://www.ne.se/f%C3%B6rsta-
huvudsatsen (100916).

28 Jonsson (2006), s. 35.
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Figur 3 - Fasdiagram for vatten vid olika temperatur- och tryckforhallanden.”

2.2.2 Tva- och trekomponentsystem

Det finns ocksé system som bestédr av flera komponenter. Figur 4 visar vilken fas ett
system, bestdende av nickel och koppar, befinner sig i vid olika massandelar och
temperaturer. Detta tvikomponentsystem bestdr av en flytande fas (L = Liquid), en
fast fas (ofta bendmnt a eller ) samt ett tvafasomrade (a+L) som ligger mellan den
fasta och den flytande fasen. Om systemet till exempel bestar av 50% nickel och
50% koppar och har en temperatur pa 1280 °C, ligger systemet i ett tvafasomrade
och ir saledes delvis fast och delvis flytande.*

1500

1400

Liquid (L)

—
w
o
o

.
)
o
o

Temperature / °C

1100 B

| | | | | | | | |
Ni 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Cu 100 20 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Composition / mass%

Figur 4 - Fasdiagram koppar-nickel.”!

2 Wads6 (2010), s. 16.
30 Ibid. s. 17.
3! Ibid. s. 18.



2.2.3 Underkylning

En kemiskt ren vétska kan kylas en bit under den normala fryspunkten utan att
vitskan Overgér till fast form. Fenomenet kallas underkylning. Vatten kan till
exempel underkylas till cirka -45 °C om forutsdttningarna ar perfekta. Vattnet maste
da vara fritt fran fororeningar (destillerat) och fér inte utsittas for andra storningar
som till exempel vibrationer. En riktigt ren plastflaska med destillerat vatten kan
relativt enkelt kylas till lagre d4n 0 °C om den fér st orord. I det tillstdndet ar vitskan
underkyld och strivar efter att Overgd till fast tillstdnd. Nar fasomvandlingen
(kristallisationsprocessen) startar frigors virmen och temperaturen stiger mot
smilttemperaturen 0 °C.*

2.3 Energi 1 bebyggelse

Energianvdndningen for en byggnad i Sverige fordelas over éret enligt figur 5, dér
viarmeeffekten dr som storst under vinterménaderna och som minst under sommar-
tiden. Under sommartid ar det endast tappvarmvattnet som ska virmas.

Effekt (W)

Januan Juli December

Figur 5 - Effektvariation i ett hus i Sverige.

Ett vanligt hushéll har en energianvindning for uppvarmning och tappvarmvatten
om ca 20 000 kWh/ar. De vanligaste uppvirmningsalternativen ar fjarrvirme,
virmepumpar, elvirme, biobrinsle, olja, naturgas och solvdrme.” Det dimen-
sionerande effektbehovet blir mycket hogt 1 forhallande till det faktiska behovet
stora delar om éret. PA sommaren anvéinds endast en brdkdel av toppeffekten. Om
dessa variationer kan minskas skulle det leda till bide ekonomiska och miljomassiga
fordelar.

I takt med okade energikrav och ett 6kat miljotinkande, har hus med l4g energi-
forbrukning blivit allt vanligare. Till exempel har det utvecklats passivhus och noll-
energihus dér behovet av uppviarmning dr mycket 14gt. Det finns idag ingen enhetlig

32 Jénsson (2006), s. 93.
33 Energimyndigheten, Din uppvarmning. Tillginglig: http://www.energimyndigheten.se /sv/Hushall/Din-uppvarmning/
(101010).
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beskrivning av hur nollenergihus definieras. Ursprungsidén var att huset skulle vara
helt sjdlvforsorjande, men pa grund av ekonomiska, tekniska och ekologiska prob-
lem har ett nytt koncept vuxit fram. Ett mer realistiskt tillvigagangssétt dr att koppla
huset mot ett yttre energiforsorjningssystem for el och varme, déar energibalansen
under ett ar dr noll. Det betyder att energi 6verproduceras pa sommaren med till
exempel solceller eller solfdngare och distribueras fran huset till andra abonnenter.
Medan det omvinda forhallandet rdder pa vintern, dd energi kdps for uppvarmning
och elanvindning i huset.** Energibalansen ér saledes noll dver ett 4r.

2.3.1 Fjarrvarme

Fjarrvirme ar det vanligaste uppvarmningsalternativet 1 Sverige och anviandes 2008
till 50 procent av den totala energianvdndningen for uppvarmning och varmvatten 1
byggnader.” Den tillforda energin till fjarrvirmeverken kommer framforallt fran
fornyelsebara brinslen sdsom biobranslen och torv men dven fran en del fossila
brinslen. Fossila branslen, som till exempel olja, anvinds huvudsakligen till spets-
produktion, det vill siga vid effekttoppar under kalla vinterdagar.*

Fossilt bransle Industriell
Ovrigt 9% spillvirme
El
39 2% _\ 7%
_\

Varmepumpar
(Varme och el)
9%

Avfall
15%
Avfallsgas

Torv 2%

5%

Figur 6 - Tillford energi till fjirrvirmeverk inom Sverige 2008.”

2.3.2 Spillvarme

Sveriges industrier anvander arligen stora méingder energi till sina tillverknings-
processer och en stor del av den energin géar forlorad som spillvdarme. I takt med
hojda energipriser har dock det ekonomiska incitamentet okat for att ta tillvara
spillvirmen, som i Sverige uppgar till ca 100 TWh/ar.>® Av de 100 TWh bedémer

3* Wall, Maria (2008), L&genergihus — en flora av begrepp. Tillginglig: http://www.cerbof.se/documents/Info
/Lagenergihus VVSForum_april 08.pdf (110101).

33 Energimyndigheten, Uppvarmning i Sverige 2008, s. 10.

36 Svensk Fjdrrvirme (2006), Férnybar ersattning av olja i spetslastproduktion, Tillgénglig:
http://www.svenskfjarrvarme.se/Rapporter--Dokument/Rapporter och Dokument/Ovriga-rapporter/Energitillforsel-och-
Produktion/ (100922), s. 8.

37 Svensk Fjirrvirme, Tillford energi. Tillganglig: http://www.svenskfjarrvarme.se/Statistik-Pris/Fjarrvarme
/Energitillforsel/ (100916).

38 Svensk Fjarrvirme, Fjarrvarme fran spillvarme kan varma 200 000 villor. Tillgéinglig: http://www.svenskfjarrvarme.se
/Asikter/Pressmeddelanden/Pressmeddelande-2010-02-021/ (101101).
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organisationen Svensk Fjarrvdarme att det finns cirka 600 realistiska spillvirme-
leverantérer som totalt kan ge 6-8 TWh.” Vid denna ekonomiska och praktiska be-
domning har man beaktat fjarrvirmeverkens storlek, belastningsprofil samt av-
standen till industrierna. D& fjarrvirmens konsumenter har betydligt ldgre behov av
VéirmfO under sommarhalvéret, kan spillvirmen dock inte utnyttjas 1 full utstrack-
ning.

Hur stora méangder spillvirme som kommer ut ur en industriell process dr starkt
kopplat till den méingd energi som forbrukas under processen. Branscher som pro-
ducerar stora mingder spillvirme dr frimst den energiintensiva basindustrin, till
exempel massa- och pappersindustrin, jirn- och stalindustrin, kemiindustrin och
raffinaderierna.*' Dessa star for 90% av spillvirmeleveranserna i Sverige.*

I Sverige finns det en stor andel mellanstora industrier som tillsammans star for en
betydande energianvindning. Processer som kan generera spillvdrme dr framforallt
torkning, rokgaskylning, produktkylning och indunstning/kondensering, vilka kan
forekomma 1 rad olika branscher. Livsmedelsindustrin har ett brett utbud av pro-
dukter med spillvirmegenererande processer, till skillnad frdn pappersindustrin dér
spillvirme frimst genereras via torkning. Det utesluter dock inte att livsmedels-
industrin kan leverera mer spillvirme eftersom enskilda processer kan generera stora
mangder spillvirme.*

2.3.3 Solvarme

Det finns en stor tillgang till solvirme under sommarhalvéret, problemet med sol-
varmen &r att tillgdngen ar som storst da virmebehovet 1 byggnader dr som lagst.
Den solenergi som ér tillgdnglig mellan april och september ligger mellan 900-
1000 kWh/m*.** Energin fran solen #r fornyelsebar och ger ldg miljopaverkan, vilket
ar ett viktigt argument fOr att ta till vara pé solenergin i hogre utstrickning dn vad
som gors idag.

39 Svensk Fjirrvirme (2009), Spillvarme frén industrier och lokaler. Tillgénglig: http://www.svenskfjarrvarme.se
/Rapporter--Dokument/Rapporter_och_Dokument/FoU-rapporter/Fjarrsyn/Omvarld/200912-Spillvarme-fran-industrier-
och-lokaler/ (100922), s. 7.

0 Svensk Fjarrvarme (2002), Industriell spillvarme processer och potentialer 2002. Tillgénglig:
http://www.svenskfjarrvarme.se/Rapporter--Dokument/Rapporter och Dokument/Ovriga-rapporter/Energitillforsel-och-
produktion/Spillvarme-fran-industrin-till-fjarrvarmenat/Industriell-spillvarme---processer-och-potential-2002/

(100916), s. 8.

' Ibid. s. 7.

2 Svensk Fjirrvirme (2009), Spillvarme frén industrier och lokaler, s. 15.

4 Svensk Fjarrvdarme (2002), Industriell spillvarme processer och potentialer 2002, s. 7.

* Energimyndigheten, Solvarme. Tillgénglig: http://www.energimyndigheten.se/sv/Hushall/Din-uppvarmning/Solvarme/
(100917).
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Solinstralningen varierar mellan sddra och
norra Sverige. Figur 7 illustrerar hur medel-
virdet av solenergin som traffar marken for-
delas geografiskt 6ver landet.

800kWh/m2  Solfiangare dimensioneras ofta efter max-
effekten under sommarhalvaret, vilket for
byggnader ar tappvarmvattenbehovet. Detta pa
grund av att det inte dr ekonomiskt hallbart att
ha ett dverdimensionerat system eftersom en
stor del av viirmen inte gér att utnyttja.*® Figur
8 och 9 illustrerar dimensioneringskurvor for
solfingare 1 forhallande till virmebehovet 1 ett
—— 1000kWh/m? hus. Figur 8 visar ett overdimensionerat sys-

tem och figur 9 visar ett korrekt dimensionerat
system.
Figur 7 - Geografisk solinstrilning i Sverige
under ett ar.**
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Figur 8 - Overdimensionerat solvirmesystem Figur 9 - Normaldimensionerat solviirmesystem

2.4 Fasandringsmaterial for dygnslagring av virmeenergi

Temperaturvariationerna i en byggnad kan, under ett dygn, vara stora. For att minska
variationerna kan fasdndringsmaterial anvéndas i byggnadsmaterialen. Fasdndrings-
materialet haller en konstant temperatur vid fasdvergangen vilket kan utnyttjas for
komfortkyla. Det gor ocksa byggnaden virmetrogare.*’

Att anvédnda fasdndringsmaterial 1 byggnader dr kéint sedan lénge, till exempel har
minniskan under lang tid anvéant is for kylning. Redan pa 40-talet byggde Maria
Telkes tillsammans med arkitekten Eleanor Raymond det forsta huset som enbart
torsorjdes med hjélp av solenergi. Huset var kilformat och tvd vaningar hogt vid ena
fasaden. Den hoga sodra fasaden var tickt av fonster for att sldppa in solljuset. En

* Svensk solenergi, Informationsbroschyr. Tillginglig: www.svensksolenergi.se (100917).

46 Andrén, Lars (2001), Solenergi. Praktiska tillimpningar i bebyggelse, Stockholm: Svensk Byggtjinst, s. 23, 68.
*TECES (2001), Implementing Agreement on Energy Conservation through Energy Storage. Annex 17. Tillgénglig:
http://www.fskab.com/annex17/ (101201), s. 69.
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kanal, bestaende av metall och glas, placerades innanfor fonstren dér luft passerade.
Luften vdarmdes upp 1 denna kanal nidr den passerade en behdllare med 21 ton
glaubersalt (natriumsulfat). Saltet smilte under varma dagar och kylde pé sé vis ner
luften som passerade. Nir temperaturen sjonk stelnade saltet, vilket virmde luften.*®

Den definitiva starten for storskalig forskning kring faséndringsmaterial skedde
1973 1 samband med att oktoberkriget mellan Israel och arablédnderna brot ut. Oron
over oljehandeln mellan ldnder ledde till att organisationer bildades for att forska
och utveckla nya fornyelsebara energikillor och energilagringsmojligheter.” Sve-
rige var redan da ett av foregangslanderna nar det géllde energilagring, med fokus pa
latent virmelagring med salthydrater och organiska dmnen.

Efter 1980 pdborjades forsok med att integrera fasédndringsmaterial, i form av para-
ffin, i byggmaterial. Byggmaterial som framst anvindes var gips, betong och puts.”'

Idag finns det nigra etablerade foretag som forsorjer sig pd denna teknik.
Climator AB dr exempel pa ett svenskt foretag som sedan 80-talet specialiserat sig
pa produkter dar fasdndringsmaterial kan anvidndas. En produkt som finns pa
marknaden idag dr Climsell. Denna produkt fungerar pd samma sitt som Telkes
system och anvinds bland annat for komfortkyla pa stadsbiblioteket 1 Skovde. Dér
har salthydrat installerats i taket och integrerats med ventilationssystemet. Nér
temperaturen nir sméltpunkten smilter hydratet och virmen frdn omgivningen upp-
tas i salthydratet under fasforindringen.”® En fordel med Climsell dr, enligt Nils
Julin pd Climator, att systemet dr aktivt och gér att styra for att dimpa dygns-
variationerna, vilket gor systemet mer effektivt dn ett passivt system.

De vanligaste fasdndringsmaterialen som anvinds idag har en smiltpunkt mellan 0-
100 °C. I det intervallet dterfinns salthydrater och paraffiner enligt figur 10, dér
sméltentalpin for olika typer av fasdndringsmaterial dr angivna 1 forhallande till
sméilttemperaturen. Det gir att utldsa ett monster ur figuren ddr en hogre smaélt-
temperatur ger en hogre smaltentalpi.”

“8 Sherburne, Morgan (2010) “The House of the Day After Tomorrow”, Technology Review, 113:4.

 Vener, Carl (1997), Phase Change Thermal Energy Storage. Tillganglig: http://freespace.virgin.net/m.eckert
/carl_vener's_dissertation.htm (101015), kapitel 3.4.

*% Termokemisk energilagring, underlag fér BFR:s programplan 1981-1984 (1980), s. 22.

>! Castellon, C. et al. (2010), “Effect of microencapsulated phase change material in sandwich panels”, Renewable
Energy, 35:10.

>2 Intervju: Nils Julin, Climator AB, 101018.

33 ECES (2001), s. 8.
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Figur 10 - Smiiltentalpi i forhallande till smilttemperatur for olika fasindringsmaterial.>*

2.5 Fasiandringsmaterial for sdsongslagring av varmeenergi

Fasidndringsmaterial dr ofta forknippat med korttidslagring av virme, som i exem-
plen ovan, men det gir dven att utnyttja vid langtidslager. Natriumacetat dr en typ av
saltlosning som rédknas till kategorin fasdndringsmaterial och som gar att utnyttja for
langtidslager.

2.5.1 Natriumacetat

Natriumacetat dr ett salt av natriumhydroxid och éattiksyra som har manga olika
anviandningsomraden, bland annat anvénds det i sdkallade handvéarmare, se figur 11.
En handvérmare ar en plastbeklddd “kudde” som innehaller en 16sning med natrium-
acetat och vatten samt en metallbit. Den anvédnds ofta som en extra viarmekalla vid
till exempel fjillvandringar.>

Figur 12 visar ett fasdiagram for natriumacetat blan-
dat med vatten. Dér anges hur aggregationstillstdnd
varierar vid olika temperaturer och massfordel-
ningar. Losningen i1 en handvérmare bestir av cirka
58% natriumacetat och 42% vatten, vilket betyder att
16sningen, enligt fasdiagrammet, ska vara i fast
tillstand nir temperaturen understiger 58° (331 K).
Dock kan natriumacetat i en sluten behallare under-
kylas langt under smaélttemperaturen och kristall-
iseras saledes inte nir den befinner sig i rumstem-
Figur 11 - Handvéirmare. Peratur-56

> ECES (2001), s. 8.
> Wadsé (2010), s. 26.
% Ibid.
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For att reglera nir processen i handvédrmaren ska pabdrjas har en metallbit inneslutits
1 kudden. Metallbiten 1 16sningen har studerats vid universitet 1 Oslo, dir en rad
experiment har utforts vilka syftat till att analysera startmekanismen i en hand-
viarmare. Slutsatsen som drogs var att det sitter kvar kristaller i sprickorna pé
metallbiten som fungerar som kérnor for kristallisationen nir metallplattan knécks.

o (Green
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+
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5 340f i
E 331 1
< CH;O0Na 3H-0
and + -
< 320 CH;COONa
g !
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—
|
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Figur 12 - Fasdiagram natriumacetat-vatten.”’

(o))
o

70

Anledningen till att kristallerna 1 sprickorna inte smélter trots att temperaturen dver-
stiger smalttemperaturen dr att de befinner sig 1 ett lokalt overtryck, vilket paverkar
smilttemperaturen. Ddrmed smélter inte dessa kristaller ndr kudden kokas 6ver den
normala smaélttemperaturen, 58 °C. Enligt Sandnes krévs att temperaturen dverstiger
166 °C for att kristallerna i sprickorna ska smélta. Handvdrmaren fungerar alltsd
genom att smé kristaller utséndras frén metallbiten nir den knicks.”®

De egenskaper som finns hdmtade fran litteratur for natriumacetat och vatten &r
givna 1 tabell 2.

37 Araki, N. et al. (1995), “Measurements of thermophysical properties of sodium acetate hydrate”, International Journal
of Thermophysics, 16:6.
% Sandnes, B. (2007), “The physics and the chemistry of the heat pad”, American Journal of Physic, 76:6.
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NaAc+3H,0 (Killa)  H,0 (Killa)

Densitet, r [kg/m’] 1290 9 1000
Specifik varmekapacitet, Cp [J/gK] 2,9 (L), 2,1 (S) ©h 418 ©0)
Virmekapacitet, C [kJ/m’K] 3770 (L),2730(S) ©Y 4180 @
Smélttemperatur, T [°C] 58 ©hp (60)
Virmekonduktivitet, A [W/mK] 0,41 — 0,65 ©h 0.6 (60)
Specifik smiltentalpi, 1, [J/g] 226 - 264 62 334 ©0)

Tabell 2 - Egenskaper for natriumacetat och vatten.

Som beskrivits tidigare kan vétskor ibland underkylas och vara i flytande tillstdnd
trots att temperaturen dr lagre dn smaélttemperaturen. Natriumacetat har en stabil
underkylning vilket innebér att det enkelt underkyls till 1aga temperaturer. Smalt-
punkten ir i teorin 58 °C men det kan enkelt underkylas inda ner till -15 °C.* Figur
13 visar hur energidensiteten for natriumacetat forhaller sig till vatten. Det gar att
utldsa att smaéltpunkten dr runt 58 grader for natriumacetat samt att materialet har
ungefdr samma volymetrisk viarmekapacitet som vatten, vilket innebér att det kan
lagra ungefir samma mingd védrmeenergi per volymenhet i flytande form. Den
strickande linjen illustrerar hur natriumacetatet fortsitter att vara flytande trots att
temperaturen ligger langt under smalttemperaturen.®!

700

800 Sodium acetate
'@' /
= 500
5 Supercooling - —
- -
-, 400 - =
E’ S — - - - > Water |
£ 300 — Activation of solidification = ==
° 'P—-""--‘.‘.-"
£ 200 e
wn I

st I-/
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature [*C]

Figur 13 - Virmelagringskapacitet for natriumacetat jimfort med vatten.®

> Furbo, Simon, Elsa Andersen & Jergen M. Schultz (2006), Advanced storage concepts for solar thermal systems in low
energy buildings, DTU. Tillgénglig: http://www.byg.dtu.dk/upload/institutter/byg/publications/rapporter/byg-sr0601.pdf
(101201), s. 6.

59 Nevander, Lars Erik & Bengt Elmarsson (2006), Fukthandbok. Praktik och teori, upplaga 3 (forsta upplagan 1994),
Stockholm: Svensk Byggtjanst, s. 472.

8! Araki, N. et al. (1995).

52 Sandnes, B. & J. Rekstad (2005), Supercooling salt hydrates. Stored enthalpy as a function of temperature”, Solar
Energy, 80:5.

63 Intervju: Simon Furbo, Danmarks tekniska universitet, 101022.

64 Schultz, Jorgen M., Elsa Andersen & Simon Furbo (2008), Advanced storage concepts for solar and low energy
buildings, IEA-SHC Task 32, DTU. Tillginglig: http://www.byg.dtu.dk/upload/institutter/byg/publications/rapporter/byg-
sr0801.pdf (101201), s. 5.

85 Schultz, Andersen & Furbo (2008), s. 5.
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P& DTU studeras mdjligheten att med hjédlp av natriumacetat virma ett passivhus.
Solfangare varmer upp ett lager med natriumacetat som sedan lagrar solvdrmen 1
underkylt tillstdnd. Nar varmebehovet finns startas kristallisationen 1 saltldosningen
genom att temperaturen i 16sningen lokalt sdnks till -15 °C. Modulen bygger pé
varmevéxling mellan natriumacetatet och det virmebédrande vattnet 1 roéret. Som
figur 14 visar finns tvd kopparslingor dragna inuti modulen. Kopparslingorna har ett
inlopp respektive ett utlopp och ér fyllda med cirkulerande vatten med ett specifikt
flode. Den ena kopparslingan ar kopplad till solfingarsystemet och den andra
slingan anvénds for att vixla dver viarmen till virmesystemet. Viarmen som uppstar
vid kristallisation vixlas vidare till energibéraren i virmesystemet.

Forskningsprojektet pad DTU har
bland annat haft problem med vilka
material som kan anvindas till mod-
ulen for att motverka att natrium-
acetatet spontant kristalliserar. De
rdder ocksé oklarhet om vilken smélt-
entalpi som frigors vid en kristallisa-
tion. Ytterligare tekniska svarigheter
som uppstdtt géller fasseparation i
o , natriumacetatet, d4 mediet skiktar sig.
Figur 14 - Modul med natriumacetat fran DTU.% En Vlktlg fré’lga ar hur detta pﬁVeI'kaI'

viarmeutvecklingen och hur roren ska
placeras.”” Enligt Furbo har det visat sig att sm& lagerhdjder minskar risken for

fasseparation. En annan 16sning ir att tillsitta fortjockningsmedlet Xantangummi.®®

2.6 Fasiandringsmaterial for transportering av virmeenergi

Ibland finns det omsténdigheter som inte gor det ekonomiskt forsvarbart att anldgga
en kulvert for att transportera virme, frimst pa grund av hoga investeringskostnader.
Dérfor har alternativa 16sningar utforskats och ett av dessa bygger péd att viarme
lagrat 1 fasdndringsmaterial transporteras i containrar. Fasdndringsmaterialet okar
energidensiteten i1 lagringsmediet 1 forhdllande till vanligt vatten eftersom den
latenta energin kan utnyttjas. Ett virmetransportsystem med container ar flexibelt,
vilket gor det mojligt att 4ven transportera virme till avlagsna friliggande byggnader
samt att hdmta vdrme fran avldgsna industrier och transporteras till vdrme-
konsumenten.®

% Ibid. s. 17.

%7 Intervju: Simon Furbo, Danmarks tekniska universitet, 100903,

o8 Intervju: Simon Furbo, Danmarks tekniska universitet, 101111.

% Wang, Weilong (2010), Mobilized thermal energy storage for heat recovery for distributed heating, Malardalens
Hogskola. Tillgdnglig: http://mdh.diva- portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:371257 (110101), s. 3.
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I Tyskland har en prototyp for

hocheffizienter,

patentierter en specialcontainer som kan
Wiirmetauscher

transportera viarme med fas-
andringsmaterial tagits fram.
Containern, som illustreras 1
figur 15, bestdr av en relativt
enkel konstruktion. Den &r iso-
lerad och inuti 4 en virme-
véxlare placerad omgiven av ett
fasdandringsmaterial. Denna tek-
nik forskas det mycket kring
s e — idag och demonstrationsprojekt
R finns runt om i vérlden.”' Det

har dven gjorts ett projekt i

Oxelosund som nyligen slut-

forts ddr Ecostorage Sweden
AB, Climatwell och Svensk stil AB (SSAB) har samarbetat for att undersoka
mojligheterna att transportera industriell spillvirme med bland annat fasédndrings-
material frén ett stilverk.”” For att transporten av virme ska vara effektiv ar det vik-
tigt med en hog energidensitet. Enligt Chris Bales, deltagare inom IEA, dr det tre
saker som &r viktiga att tdnka pé vid transportering av virme med fasdndrings-
material:

Figur 15 - Specialcontainer.”

Vilken temperatur som ska levereras.

. Att kdllan for virmen ska vara 10-15 grader hogre dn den som ska tillforas
pa grund av potentiella virmeforluster.

3. Att Vé%ja ett lampligt PCM som passar for det aktuella temperaturinter-

vallet.

N —

2.7 Metoder for att sasongslagra virmeenergi

Det finns idag en del mer eller mindre etablerade metoder for att lagra virmeenergi,
bade pa storskalig nivd och i mindre omfattning. Nar solvdrmesystemen etablerades
pa marknaden péborjades ocksd forskning kring hur virmeenergin kunde lagras
under lingre perioder.’™

De etablerade systemen for sdsongslagring av virmeenergi r:
e Groplager

Bergrumslager

Marklager

Salt/kemisk virmepump

" 1bid. s. 6.
! Svensk Fjirrvirme (2009), Transport av industriell éverskottsvarme, s. 11.
72 .
Ibid. s. 10.
7 Intervju: Chris Bales, Dalarnas universitet, 100913.
™ Andrén (2001), s. 50.
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Att sdsongslagra vidrme med fasdndringsmaterial dr som tidigare ndmnts inte
etablerat pd marknaden. De tre dversta metoderna utnyttjar enbart virmekapaciteten
1 lagret och magasinerar virme i varmt tillstind medan den salt/kemiska varme-
pumpen lagrar virme kemiskt i saltlager.”

Ett groplager dr ett lager dér en grop har gravts vid markytan och kompletterats med
omslutande titskikt och isolering. Det fanns ar 2001 fem stycken groplager i Sverige

for sasongslagring av solvirme och de ér i storleksordningen 100-30 000 m>.”

Nér vdrme lagras i bergrum utnyttjas stora bergrum som tidigare anvénts till
exempelvis skyddsrum, oljelager och tunnlar. Detta var den framsta tekniken for att
lagra virmeenergi ar 2001. Bland annat byggdes 1984 ett varmelager i Lyckebo om
100 000 m*.”’

Viérmelagring 1 mark utnyttjar virmekapaciteten 1 marken for att lagra solvirmen.
Detta kan goras 1 lera, berg eller akvifarer. Tekniken bygger pa att varme fors ner 1
marken och vixlas med omgivningen. Det fanns r 2001 ett tiotal anldggningar 1
Sverige som utnyttjade denna teknik. Lagervolymen varierar mellan 10 000-
100 000 m*."”®

Ett exempel pa energilagring i akvifdr dr Arlandas system for uppvarmning vintertid
och kylning sommartid. Denna akvifar var ar 2010 vérldens storsta energilagrande
akvifir, med en volym pa 2 000 000 m® och ger en arlig energiminskning pa 15-
20 GWh.” Viktigt vid virmelagring i akvifér r att ha en stor volym i forhallande
till omslutande area och att virmeledningsformagan i berget omkring &r liten for att
minimera virmeforlusterna.*

Salt’kemiska varmepumpar undersoktes av forskare pé& Kungliga Tekniska
Hogskolan 1 Stockholm redan ar 1977. Da togs det fram en kemisk virmepump som
inneholl tvd substanser, vilka kunde lagra virmeenergi. Substanserna var natrium-
sulfid och vatten. Forenklat byggde tekniken pa att natriumsulfid torkades och upp-
fuktades och pa s& vis kunde virme lagras.*’ Denna metod ir idag forhallandevis
etablerad och det finns bland annat ett svenskt foretag, ClimatWell AB, som ar
specialiserade pa detta och har ett patent pd en modul for &ndamélet. Deras system
kan fungera mobilt och var ett av alternativen som undersoktes vid projektet i
Oxeldsund som namndes i foregdende kapitel.™

7 Ibid. s. 76 ff.

" Ibid. s. 51.

7 1bid. s. 53.

7 Ibid. s. 53.

™ TAC, Arlanda energi. Tillginglig: http://www.tac.com/se/data/internal/data/08/44/1249887766618/Akvifar.pdf
(100922).

80 Intervju: Elisabeth Kjellsson, Lunds tekniska hogskola, 101220.

81 Andrén (2001), s. 55.

82 Svensk fjdrrvirme (2009), Transport av industriell Gverskottsvarme, s. 10.

20



3 Empiri

I detta kapitel redovisas de experiment som ingér i rapporten. Sammanlagt har fyra
experiment gjorts. Delar av resultaten anvinds 1 ndstkommande kapitel dér analyser
och dimensionering utfors.

3.1 Experiment 1 - Materialpaverkan

Experimentet gjordes for att studera om olika material kan piverka den underkylda
16sningens stabilitet. Som tidigare beskrivits kan natriumacetat underkylas. Furbo
vid DTU forklarade vid ett tidigt mote i projektet att de haft flera problem med att
kristallisationen skedde for tidigt, vid icke dnskvérda tillfillen. Denna rapport syftar
som bekant till att underséka om natriumacetat kan anvéndas for att sdsongslagra
viarmeenergi. Det dr av stor vikt att energin som lagras behélls frdn sommaren till
vintern, vilket forutsétter att natriumacetatet behéller sin flytande struktur och inte
avger energin 1 till exempel september genom en spontan kristallisation. Det ar
darfor viktigt att fi natriumacetatet sé stabilt som mojligt.

Véra forsok gjordes genom att placera en blandning med 58-vikt% natriumacetat
och 42-vikt% vatten i1 burkar om 750 ml. 1 dessa burkar placerades ocksa olika
material enligt forsta kolumnen i tabell 3. Dérefter placerades burkarna i ett
temperaturskap och varmdes upp till 75 °C for att sedan sénkas successivt.

Figur 16 - Experimentforberedelser.

Enligt teorin ska ingen kristallisation ske 1 16sningen forrédn temperaturen nér -15 °C.
Forhoppningen med experimentet var att undersoka om losningen var speciellt
kanslig for ndgot av nedanstidende material samtidigt som underkylningsformigan
undersoktes.

Det visade sig att systemet var mer komplicerat &n att bara ga mellan C,H;NaO, +
3H,0 och C,H3;NaO, - 3H,O. Vid flera forsok bildades det ndmligen dven en tredje
fas. Utdver material redovisas dirfor ocksd vid vilken temperatur det skett en
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fordndring i strukturen.”SU” betyder att nagon form av saltutfillning skett ibland-
ningen och "KR” betyder att 16sningen har kristalliserat (bildat C,H;NaO, -3H,0).

Prov  Material 75 °C 55°C 50°C 30°C -16°C
1 Referens Smalt Sméalt  Smélt SU KR
2 Rostigt Jarn Smalt Smélt  Smélt SU KR
3 Plexiglas Smiilt Smidlt  Smilt SU KR
4 PE Smalt Smilt  Smilt SU KR
5 Delin Smalt Smalt Smalt SU KR
6 PVC Smalt Smilt  SU SU KR
7 Aluminiumspan Smalt Smidlt Smilt SU KR
8 PP Smalt Smélt Smaélt SU KR
9 Teflon, Vattenslang, PVDF Smalt Smilt Smilt SU KR
10 Peek span Smalt Smélt  Smélt SU KR
11 Aluminiumcylinder Smalt Sméalt Smélt SU KR
12 Stalspén Smalt Smilt Smilt SU KR
13 Koppar Smalt Smélt Smélt SU KR
14 Rostfritt stél Smaélt Smilt Smélt SU KR
15 Stalull Smalt Smilt  Smilt SU KR
16 Jarntrad Smaélt Smélt Smélt SU KR
17 Missing Smiilt Smidlt  Smilt SU KR
18 Svets pa rostfritt stél SU SU SuU SU KR
19 Referens SU SU SU SU KR
20 Referens Smalt Smidlt Smilt SU KR
21 Skum och foam Smalt Smélt Smélt SU KR
22 Tra Gul/Smalt Smilt Smilt SU KR
23 Mutter & avsagad armering Smalt Smélt Smélt SU KR

Tabell 3 - Materialpaverkan, test 1.

De flesta proverna foljer samma monster. Vid 75 °C dr de fullt 16sta och vid
temperatursdnkning félls delar av natriumacetatet ut 1 smd kristaller. Nar
temperaturen dr -16 °C sker en fullstédndig kristallisation. Nér saltutfallningen sker 1
l6sningen ser det ut som en viss kristallisation startat, men kristallerna som bildas ar
genomsiktliga, diffusa och fyller ut en mindre del av varje burk. Mgjligheten att
starta den normala kristallisationen och fa en hog viarmeutveckling péverkas inte.
Vid normal kristallisation blir hela provet vitt och man ser ett monster av langa
kristallndlar 1 det fasta materialet. Nagot som kan diskuteras och som utredds 1
experiment lingre fram med kalorimeter &r hur denna saltutfallning paverkar smalt-
varmen.

Slutsatsen ar att de undersokta materialproverna inte paverkar underkylningen.
Forsoket upprepas ytterligare en gang genom att alla burkar dterigen virmdes upp
till 75 °C tills all 16sning var smélt. I detta forsok sanktes temperaturen direkt ner till
rumstemperatur. Resultatet redovisas i tabell 4.
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Prov  Material 75 °C 20 °C
1 Referens Smaélt SU
2 Rostigt Jarn Smalt SU
3 Plexiglas Smalt SU
4 PE Smalt SU
5 Delin Smalt SU
6 PVC Smalt SU
7 Aluminiumspan Smalt SU
8 PP Smalt SU
9 Teflon, Vattenslang, PVDF Smalt SU
10 Peek span Smalt SU
11 Aluminiumecylinder Smalt SU
12 Stalspan Smalt SU
13 Koppar Smalt SU
14 Rostfritt stél Smalt SU
15 Stalull Smalt SU
16 Jarntrad Smalt SU
17 Missing Smalt SU
18 Svets pa rostfritt stal SU SU
19 Referens SU SU
20 Referens Smalt SU
21 Skum och foam Smalt SU
22 Tra Gul/Smilt  SU
23 Mutter & avsagad armering Smalt SU

Tabell 4 - Materialpaverkan, test 2.

Resultatet visar dven 1 detta experiment att det sker en viss saltutfillning vid en
temperatursdnkning. Prov 18 och 19 har smé kristaller dven vid 75 grader. Det dr
svért att forklara varfor dessa kristaller inte smélt. En tédnkbar forklaring skulle
kunna vara osédkerheter vid blandningen och att prov 18 och 19 dérigenom skulle ha
en hogre koncentration salt och att masskompositionen av misstag istillet dr 60-
vikt% natriumacetat och 40-vikt% vatten. I fasdiagrammet (figur 12) hamnar 16s-
ningen da i den 6vre hogra kvadranten da den flytande 16sningen dven innehéller
kristaller. For att kontrollera om detta stimmer gjordes ytterligare ett nytt forsok dar
alla prover viarmdes upp till 80 °C (Enligt fasdiagrammet borde kristallerna smélta
vid denna hogre temperatur). Resultatet blev dock likartat.
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Figur 17 - Saltutfillning i blandningen. Figur 18 - Flytande natriumacetat.

Problem som kan uppsta nir salt utfills dr att de tyngre partiklarna faller till botten
och det blir en tydlig fasseparation vilket kan ses 1 figur 17 (jamfor figur 18). Detta
kan paverka hur roren 1 modulen ska placeras. Dock har négra experiment utforts
med en extra tillsats av Xantangummi. Xantangummi dr ett fortjockningsmedel som
kan anvindas for att f4 en homogen 10sning genom att minska fasseparationen.
Resultat blev en kramig, homogen blandning med en obefintlig fasseparation.

Observationerna rorande underkylningen stimmer Overens med vad de danska
forskarna har kommit fram till 1 sina experiment. Den saltutfillningen som skett 1
alla burkar har inte visat sig pdverka mojligheten att sdsongslagra virmeenergi med
natriumacetat. Dock &r det mojligt att saltutféllningen paverkar sméltentalpin for
blandningen, vilket behandlas 1 nista avsnitt.

3.2 Experiment 2 - Smiltentalpi

Syftet med experiment 2 var att mdta sméltentalpin for natriumacetat. Enligt Furbo
pa DTU finns det en stor variation av smadltentalpi mellan olika litteraturkéllor,
vilket motiverar undersokningen.

Maitningen for experiment 2 gjordes 1 ampuller i en isoterm kalorimeter (dven kallad
varmeledningskalorimeter). Detta dr ett matinstrument for att mita hur mycket
virme som frigdrs eller upptas vid en kemisk reaktion; det vill sdga entalpifor-
andringen. Sma prover av okristalliserad natriumacetatlosning placerades i ampuller
som placerades i kalorimetrar av typen TAM Air, se figur 19.
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Figur 19 - Kalorimeter laddad infoér experiment.

Genom tunna ror som gick genom locken pa ampullerna slidpptes stalkanyler med
smi partiklar av natriumacetat ned for att starta reaktionen. Den utvecklade virme-
effekten kunde sedan avldsas som funktion av tiden, och integreras for att fa den
utvecklade viarmen enligt figur 20. Figur 20 visar ett resultat frdn en maétning 1
kalorimeter, dir 8 stycken ampuller har anvénts.

my_—# Ch 11 = Ch 12 & Ch 13 -+ Ch 14 -+ Ch 15 -¢- Ch 16 -+ Ch 17 - Ch K]
60

40

20

00:20 00:25 0030
Figur 20 - Resultat fran kalorimeter

Entalpin for processen ar virmet dividerat med massan (eller antal mol). Observera
att métningarna utfordes vid konstant temperatur. Det som mittes vid till exempel
20 °C ér entalpin for kristallisationen av provet vid just 20 °C. Proven var sa sma att
temperaturhdjningen 1 dem var maximalt 1 K, men eftersom temperaturen var
densamma vid métningens slut som vid méatningens borjan dr det som méts isoterma
kristallisationsentalpier.

Mitningarna gjordes med tre olika koncentrationer vid olika temperaturer. Enligt
fasdiagrammet kan maximalt 58—vikt% natriumacetat upptas flytande vid 58 °C och
det dr den koncentrationen som de danska forskarna anvander. Déarfor ar flera mét-
ningar gjorda med detta recept, se resultaten 1 figur 21.
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Figur 21 - Sammanstillning av Kkristallisationsentalpi fran mitningar.

Resultatet visade att det var en tydlig skillnad mellan proverna och det &r mdjligt att
dra vissa slutsatser utifrén resultatet:

1. Kristallisationsentalpin vid 58—vikt% natriumacetat och 42—vikt% vatten ar
temperaturberoende.

2. Kristallisationsentalpin vid 55—vikt% natriumacetat och 45—vikt% vatten ar
inte lika temperaturberoende som for blandningen 58/42.

3. Kiristallisationsentalpin vid 45—vikt% natriumacetat och 55—vikt% vatten ar
temperaturberoende.

4. Den hogsta kristallisationsentalpin fas 1 58—vikt% natriumacetat och 42—
vikt% vatten blandningen vid 50 °C.

Det ar tydligt att kristallisationsentalpin med blandningen 58—vikt% natriumacetat
och 42—vikt% vatten varierar. Troligtvis beror detta pd att 16sningen vid 58 °C é&r
mattad. For att undersoka om sa var fallet, 6kades saltkoncentrationen till 60—vikt%
natriumacetat och 40—vikt% vatten. Resultatet blev att en del saltkristaller inte 16ste
sig 1 vattnet, vilket overensstimmer med vad fasdiagrammet 1 figur 12 visar 1 den
ovre hogra kvadranten. Saledes &r 10sningen som innehaller 58—vikt% natriumacetat
och 42—vikt% vatten méttad nédr temperaturen i 16sningen ar 58 °C. Nér temperatur-
en stegvis sinks, bildas anhydrat (smé kristaller) i 16sningen och vart antagande &r
att det ar salt som fills ut. I fasdiagrammet finns en streckad linje 1 den nedre vinstra
kvadranten som troligtvis illustrerar den saltkoncentrationen som kan blandas utan
att det sker en saltutféllning. Det vill siga att nir temperaturen ar 20 °C borde ingen
saltutfallning ske om koncentrationen dr 55-vikt% natriumacetat och 45-vikt%
vatten. For att undersdka om detta stimmer gjordes ett antal prover som forvarades 1
20 °C. Resultatet visade att det inte bildades négra kristaller. Det borde ocksé inne-
bidra att smiltentalpin i blandningen 55-vikt% natriumacetat och 45-vikt% vatten ar
konstant, det vill sdga oberoende av vilken initialtemperatur proverna forvaras i
innan kristallisation. Flera métningar gjordes och resultatet i figur 21 visar att
smiltentalpin for blandningen 55-vikt% natriumacetat och 45-vikt% vatten é&r
konstant 181 J/g.
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For att undersoka hur sméltentalpin varierar vid en kraftig fordndring av saltkoncen-
trationen utfordes dven ndgra métningar med blandningen 45-vikt% natriumacetat
och 55-vikt% vatten, vid initialtemperaturen 20 °C respektive 40 °C. Det visade sig
att resultatet blev motsatt mot vad tidigare métningar visat, vilket dr nagot for-
bryllande. Resultatet blev sdledes hogre da initialtemperaturen var lagre, enligt figur
21. Smaltentalpin var 91 J/g vid initialtemperaturen 20 °C och 62 J/g vid 40 °C. Vad
detta beror pa har vi inte undersokt vidare i denna rapport.

For att dterga till blandningen 58—vikt% natriumacetat och 42—vikt% vatten sé ar det
tydligt att den hogsta smaéltentalpin fas vid s& hdg initialtemperatur som mojligt,
vilket 1 vir métning dr nér initialtemperaturen dr 50 °C. Det &r saledes viktigt att veta
vilken temperatur som lagringsmodulen ska placeras 1.

Under fallstudierna senare i rapporten placeras modulen i olika temperaturer, 20 °C
respektive -3,6 °C. Det forstndmnda dr en normal inomhustemperatur och det sist-
ndmnda dr enligt SMHI medeltemperaturen i Malmo under januari. Resultatet 1 figur
21 wvisar att vid 20 °C ar kristallisationsentalpin 187 J/g. 1 kalorimetern var den
lagsta temperaturen som gick att méta 5 °C si for att uppskatta smaéltentalpin vid -
3,6 °C extrapoleras ett vdarde. I figur 22 4r vdrdena for blandningen 58-vikt%
natriumacetat och 42—vikt% vatten markerade. Entalpiforandringen &r linjart vilket
mojliggdr en extrapolering. Virdet vid initialtemperaturen -3,6 °C blir dd 143 J/g
vilket motsvarar 0,04 kWh/kg.

Ytterligare en extrapolering gjordes for fa fram den hogsta mdojliga sméltentalpin vil-
ket infaller vid 58 °C. Resultatet blev 243 J/g. Smailtentalpin 1 tabell 2 anger varia-
tionen av virdena himtade frén olika killor. De varierar mellan 226 J/g och 264 J/g.
I figur 22 redovisas sex punkter. De fyra innersta punkterna dr vara tidigare mat-
varden fran figur 21 och de tva yttersta de extrapolerade.
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Figur 22 - Forhéllandet smiiltvirme-temperatur

En utforligare redogdrelse over losningarnas vikt, antal prover, initialtemperatur
finns 1 bilaga 1.
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3.3 Experiment 3 - Temperaturforlopp 1 glasburk

I experiment 3 testas hur temperaturen 1 natriumacetatlosningen varierar niar den
kristalliseras vid olika initialtemperaturer. Syftet med mitningarna ar att fa en upp-
fattning om hur temperaturforloppet varierar och hur linge 16sningen haller sig vid
smélttemperaturen. Natriumacetat trihydratet virmdes till flytande tillstdnd 1 en
glasburk som rymmer 600 ml. Dérefter svalnar 16sningen till 6nskad starttemperatur.
Efter detta startades kristallisationen och temperaturen mitt i provet loggades under
kristallisationen tills provet dter hade svalnat till omgivningstemperaturen. Resul-
tatet framgar 1 figur 23. Observera att kristallisationen startade vid tre olika initial-
temperaturer, men att de svalnade till tva olika sluttemperaturer (omgivande tem-
peraturer).
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Figur 23 - Temperaturprofil vid olika initialtemperaturer

Mitningarna visar att en del av den latenta energin gér &t for att virma 16sningen
frén initialtemperaturen till smélttemperaturen. Ju lagre initialtemperaturen ar desto
kortare tid befinner sig natriumacetatet vid smalttemperaturen. Den métningen som
gjordes vid initialtemperaturen 2 °C visade att den latenta energin inte &r tillracklig
for att hoja temperaturen till smélttemperaturen, utan avstannade istédllet pa 53 °C.
Diérefter foll temperaturen relativt snabbt till omgivande temperatur. Temperatur-
hojningen som sméltentalpin medfor berdknas enligt ekvation 3, dir Q ar smalt-
entalpin och C, dr virmekapaciteten 1 natriumacetat.

AT = ¢

=——|[° kv.
Cp,naac °cl [ekv.3]

I denna berdkning varieras smaéltentalpin enligt tidigare experiment och vérme-
kapaciteten antas vara konstant.

Q [J/g] Initialtemperatur [°C] AT [°C] Maxtemperatur [°C]
143 -3,6 49,3 45,7
160 5,0 55,2 58,0
187 20,0 64,5 58,0
209 40,0 72,1 58,0

Tabell 5 - Temperaturhéjning med avseende pa smiiltentalpi
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Vid initialtemperaturerna 22 °C och 42 °C &r temperaturen redan sé hog att delar av
den latenta energin finns kvar nér 16sningen nar 58 °C, vilket innebér att temperatur-
en i dessa forsok ligger konstant pd 58 °C tills den latenta viarmen &r slut. Darefter
svalnar vitskan exponentiellt mot rumstemperaturen. Maitningen med initial-
temperaturen 2 °C hojs enligt métningen till 53 °C, vilket stimmer bra med den
teoretiska berdkningen.

3.4 Experiment 4 - Viarmekonduktivitet och varmekapacitet

For att rdkna pa den virme som dr mojlig att fa ut ur en modul eller en container, ar
varmeledningsformigan och vdrmekapaciteten for salthydratet viktiga parametrar.
Det dr virmeledningsformigan som bestdmmer hur goda forutsittningarna dr for
viarmen att ledas fran en specifik punkt till en annan. Varmekapaciteten bestimmer
hur mycket energi som ryms i modulen. Dessa parametrar behovs for att kunna
rakna ut urladdningstiden for respektive lagringstank.

Maitningarna gjordes med en HotDisk 1500, ett méatinstrument som maéter viarme-
ledningsformaga och vérmekapacitet. En sensor placerades i blandningen och tvé
mitningar utfordes, forst i underkylt natriumacetat (flytande) och sedan 1 ett
kristalliserat system (fast). Resultaten redovisas i tabell 6 nedan.

Flytande Kristalliserat
Temperatur (° C) 24 22
Virmekonduktivitet (W/mK) 0,42 0,38
Specifik varmekapacitet (J/gK) 33 1,6

Tabell 6 - Resultat HotDisk

Virdena fran resultatet har jimforts med tabell 2 som bygger pd vdrden hdmtade
fran litteraturen. Enligt manualen till HotDisk var métningar pa vétska en komp-
licerad procedur. HotDisk-tillverkaren rekommenderar en specialsensor med radien
3,2 mm for mitningar 1 vétskor och puder. Eftersom en sddan sensor inte fanns
tillgdnglig, fick métningen genomforas med den minsta tillgdngliga sensorn med
radien 9,2 mm.

Resultatet 1 den underkylda vétskan visade ungefir samma virden som angavs i
tabell 2. Dock gav mitningen 1 det kristalliserade natriumacetat ett resultat som inte
stimmer 6verens med litteraturen. Faktorer som kan ha paverkat mitningen &r kris-
tallernas olika riktningar samt sensorns position 1 det kristalliserade natriumacetatet.
P& grund av osdkerheten i dessa métningar kommer berdkningarna i kommande
fallstudie bygga pa litteraturvardena enligt tabell 2.
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4 Analys

Analysen av hur ett varmesystem med natriumacetat som varmelager ska utformas
bygger pa tva fallstudier dir volymer, rorldngder, urladdningstid och uppladdnings-
energi berdknad for tva skilda tillampningsomraden:

Fall 1: Ett hus med solvirme som uppladdningskélla och modul inomhus
Fall 2: Sex hus med spillvirme som uppladdningskélla och modul utomhus

Berékningarna for energiforbrukningen under ett ar bygger pé befintliga handlingar
frdn passivhustillverkaren Emrahus; deras hus ”Villa Box™ har anvénts 1 simuler-
ingen med berdkningsprogrammet IDA 4. Brukarvanor och annan indata till sim-
uleringen foljer kraven for ett passiv-hus. Huset dr placerat 1 Malmo.
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Figur 24 - Energianvindningen i Villa Box for uppvirmning och tappvarmvatten.

Figur 24 visar att uppvarmningsbehovet dr storst under vinterhalvaret samt att
mycket av energianvindningen i ett passivhus gér till att virma tappvarmvattnet.
Om solfangare installeras reduceras frimst den kopta energin under sommar-
manaderna. Den storsta delen av virmebehovet, vinterenergianvindningen, ir fort-
farande stor och star for en stor del av den arliga energianvindningen. Ett sétt att
minska den ar att lagra virmeenergi over sdsong.

4.1 Dimensionering av natriumacetatmodul

Vid dimensionering av en modul med natriumacetat dr det viktigt att modulen
arbetar mot ldga temperaturer. D4 kan en storre del av sméltvirmet utnyttjas till upp-
varmning. Med anledning av detta dr dimensioneringsberdkningarna anpassade efter
energibehovet for uppviarmning av tappvarmvattnet under en manad.
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Villa Box anvédnder 287 kWh varje ménad f0r att varma tappvarmvattnet. Lagrings-
volymen berdknas genom att dividera manadsbehovet med densiteten och smalt-
entalpin fOr natriumacetat:

Manadsbehov

Smaltentalpi * Densitet

Volym = [m3] [ekv. 4]

Volymen dr ocksd beroende av vilken temperatur lagringsmodulen arbetar emot.
Négra olika alternativ foljer nedan:

e P4 inkommande tappvarmvatten.

e Till ett uppvirmningssystem bestdende av radiatorer, dir arbetstemperaturen
ar 55/45 °C.

e Till ett uppvarmningssystem med golvvarme, det vill sidga ett
lagtemperatursystem med en temperatur pa 27 °C.

Om lagringsmodulen kopplas mot ett hdgtempererat system forloras delar av energin
eftersom lagret forst ska upp till 45 °C innan det tillfér ndgon effekt. Konsekvensen
blir att stora delar av den latenta energin gar forlorad. Figur 25 och 26 visar hur detta
kan fungera. Om sdsongslagret istéllet arbetat mot ett lagtemperatursystem gér
mindre energi fOrlorad eftersom natriumacetatet bara behdver védrmas till cirka
27 °C. Det mest intressanta alternativet ar att koppla sdsongslagret mot tappvarm-
vattensystemet, eftersom det bara dr 8 °C.

Temperatur Temperatur
5.1 o N— S 3 o O S
/ ™
/ \
45°C ,,/f,ﬁ”ﬁ,ﬁ\\ ,,,,,,,, 45°C . Lom o N\
/ AN
/ N
'/ -]
2 £ R S N e— .4 i 6N TR ERREE N, (e
20
8°C | B0 o N
=Tld 3.6°C >Tld
Figur 25 - Tank inomhus Figur 26 - Tank utomhus

Det tvéd fallen 1 figur 25 och 26 har olika omgivande temperaturer och natrium-
acetatets temperatur dr antagen till 20 °C respektive -3,6 °C (normal inomhus-
temperatur respektive medeltemperaturen i Malmo under januari). Nér natrium-
acetatet har temperaturen -3,6 °C gar delar av den latenta energin &t for att hoja
lagret till 8 °C. Nar sdsonglagret ddremot haller 20 °C redan vid start dr lagret ”fore”
och kan direkt varma det kalla vattnet och forlorar dirmed ingen energi. Hur mycket
energi som gar forlorad for att hoja temperaturen fran initialtemperaturen -3,6 °C till
8 °C berdknas med ekvation 1:

Q = Cp * AT = 2900 * (8 — (—3,6)) = 33640/ /kg = 9,34 Wh/kg
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Det innebir att 9,34 Wh av totala 40 Wh/kg (experiment 2) gar forlorad.

4.1.1 Fall 1- Dimensionering

I fall 1 férvaras modulen inomhus dir den omgivande temperaturen ar 20 °C vilket
ger smiltentalpin 0,053 kWh/kg enligt experiment 2. Enligt ekvation 4 berdknas den
volym natriumacetat som kridvs under dessa omstindigheter for att tdcka ménads-
behovet:

287
0,053 * 1301

Volym = = 4,2 [m?]

4.1.2 Fall 2- Dimensionering

I fall 2 férvaras modulen utomhus dér omgivande temperaturen ér -3,6 °C vilket ger
sméltentalpin 0,040 kWh/kg enligt experiment 2. Energiforlusten for att hoja tem-
peraturen frén -3,6 till 8 °C ar 9,34 Wh/kg (33,62 J/g). Utav de tidigare 143 J/g fran
experiment 2 finns nu bara 109 J/g kvar att utnyttja. Féljande volym natriumacetat
kravs under dessa omsténdigheter for att ticka manadsbehovet for sex hus:

Totalt energibehov = 6 * 287 = 1722 kWh

Volym = 1722 = 43,9 [m?]
oYM = 10,040 — 0,00934) « 1301 7 M

4.2 Uppladdning

Uppladdningsmetoden varierar mellan fall 1 och fall 2, eftersom tvé olika uppladd-
ningskéllor anvédnds. De tva uppladdningskéllorna som analyserats dr solvirme och
spillvdrme. En schematisk bild 6ver hur det kan fungera visas 1 figur 27 och 28.

Q p

SOLFANGARE

NATRIUMACETAT

NATRIUMACETAT

Figur 27 - Fall 1, Solvirme Figur 28 - Fall 2, Spillviirme

4.2.1 Fall 1 - Uppladdning

I fall 1 anvénds solvdrme for att ladda modulen som ér tinkt att placeras i ett hus. En
simulering har gjorts med programmet Winsun, dér energibehovet for uppviarmning
och tappvarmvatten 1 ett passivhus jamfors med energitillforseln frén solfangarna
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over ett ar. Figur 29 visar hur mycket energi tvad vakuumrorsolfangaranlaggningar
om 4 m’ och 6 m tillfér Villa Box. Anléggningen pd 4 m® dr en normal dimen-
sionering for ett hus dér effekten frdn solfingarna Overensstimmer med effekt-
behovet for tappvarmvattnet under sommaren.
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Figur 29 - Energibehovet i Villa Box i jimférs mot energitillskottet fran 4 m” respektive 6 m* vakuumrorsolfingare
over ett ar (simulering frin Winsun).

Simuleringen visar att 6 m* ger ett Gverskott pa cirka 330 kWh, vilket mojliggor
smiltning av 4 m’ natriumacetat. Viktigt att podingtera ir att en anliggning med 6 m*
dven utOkar det totala arliga solenergitillskottet.

4.2.2 Fall 2 - Uppladdning

I fall 2 utnyttjas spillvirme som uppladdningskilla. For att konkritisera hur detta kan
fungera har kontakt tagits med Sodra Cells pappersmassafabrik Vard Bruk utanfor
Varberg. De har foljande spillvarmekallor 1 6verskott under sommaren:

e Ligtryckanga, 150 °C
e Hetvatten, 65-70 °C
e Varmvatten, 50 °C

Eftersom natriumacetatet har en smaltpunkt pd 58 °C &r det sistndmnda alternativet
inte aktuellt. Enligt Sodra Cells processingenjor Gustav Collin strivar foretaget efter
att spara lagtrycksangan i storsta mojliga utstrackning. Dérfor lampar sig hetvattnet
bast for att ladda natriumacetatet. Idag levererar Var6 bruk 80 °C wvatten till
fjarrvirmenitet i Varberg. Dock finns det ett stort dverskott sommartid. Overskottet
av hetvatten under minaderna maj till augusti ar:
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Maj Juni Juli Augusti

~7,7 m’/min ~ 10,1 m’/min ~ 12,1 m’/min ~ 11,3 m’/min

Tabell 7 - Hetvattenflode pa Virobruk.®

4.3 Urladdning

Det ar viktigt att unders6ka hur temperaturen i modulerna piverkas av energi-
forluster 1 form av transmission och flodesforluster. Genom att berdkna modulernas
temperatur 1 olika tidssteg och ta héansyn till ovanndmnda forluster dr det mojligt att
berdkna urladdningstiden. Tabell 8 redovisar de parametrar som ingar i kommande
berdkningar. Berdkningsgangen redovisas nedan (och mer precist i bilaga 2).

Forkortn. Fall 1 Fall 2 Enhet Forklaring

Ty - - °C Temperatur i modul (NaAc)

Tue 20 -3,6 °C Temperatur utanfor modul

Tin 8 8 °C Temperatur inkommande vatten in i modul
Tu - - °C Temperatur utkommande vatten fran modul
Cum 15,7 144,0 MIJ/K Viarmekapacitet (NaAc)

Cona 2900 2900 j/kgK Specifik virmekapacietet NaAc

U 0,2 0,2 W/m’K Viarmegenomgéngskoefficient modul

Anm 15,6 74,7 m’ Omslutande area modul

A 5,9 46,0 m’ Fiktiv omslutande area ror i modul

Q 6,27 37,62 W/K Borttransporterad energi

h 4,46 2,72 W/ m’K Virmegenomgéangskoefficient ror

t - - ] Tid

mya 5418 56631 kg Massa natriumacetat

q 0,0000015  0,000009 m’/s Flode vatten

Como 4180 4180 J/kgK Specifik varmekapacitet vatten

P10 1000 1000 Kg/m’ Densitet vatten

dna 0,13 0,22 m Avstand for viarmetransport (Bilaga 2)

I 0,6 0,6 W/mK Viarmekonduktivitet kristallerat NaAc

Tabell 8 - Parameterforteckning

Temperaturen 1 modulen dr en funktion av flera variabler och berdknas enligt Lars
Jensen, professor pd avdelningen installationsteknik LTH, genom foljande berdk-
ningssteg:

dTy
Cpna* Myy * ar = —Ux*Apy* Ty — Tyre) — q * Cp,h20 * P * (Tye — Tin) [ekv.5]

Temperaturen ut frdn modulen berdknas enligt:

_Arorth

Tye = Tin — <1—e Q )*(Tm— Tvm) © (Tye —Tin) =

_Aysrxh

= (1 —e Q ) * (T, + Tyy) [ekv. 6]

8 Intervju: Gustaf Collin, S6dra Cell AB, 101126.
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[6] = [5] ger:

drT, _Aror*h
Cpna * Myg * d_éw =—UxAy* (Ty — Tute) — q* Cppzo * P * ((1 —e ¢ ) * (T + TM)> [ekv. 7]

Q=q*p*Cphuo [ekv. 8]

Cy = Cpna * Myg [ekv. 9]

d
h=-124 [ekv. 10]

~ Ana

_ Arér*h)

a=(1 —e " Q [ekv. 11]

Med insatta forenklingar blir ekvation 5:

dTy
C
M*

Cy *dTM:—T +U*A*Tute+ Q*xaxTy
UxAy+Q=*a dt M UxA+Q=*a

Ytterligare forenklingar:

S = Cu
C UxAy + Qxa

T = UxA*Tye + Qrax*Tin
Meo UxA+Q=+a

Slutligen:

dT,,

S
T

= _TM + TMoo
Integrering ger sambandet:
L L
Ty () = 75 « Ty (0) + (1 —e s) ¥ Toges [ekv.12]

For att optimera rérdimension och roravstind maste iterativa berdkningar genom-
foras. Tappvarmvattenanvindningen 4r enligt Emrahus 47,5 m’/ar vilket ger ett
medelflode pa 1,5%10° m?/s.
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4.3.1 Fall 1 - Urladdning

Initialtemperaturen i fall 1 4r 20 °C. Nér kristallisationen startar 1 natriumacetatet
stiger temperaturen snabbt mot smélttemperaturen 58 °C. Sméltvarmen &ar 187 J/g
vilket racker till att forst hoja temperaturen till 58 °C och dérefter bibehalla en kon-
stant temperatur ett antal dygn. Berdkningen for hur lang tid temperaturen ar kon-
stant foljer nedan:

Temperaturhdéjning enligt ekvation 1 = Q/C, = 187000/2900 = 64,5 °C
Fiktiv maxtemperatur = 20 + 64,5 = 84,5 °C, dock max 58 °C

AT = 84,5 — 58 = 26,5 °C vilket motsvarar en energiméangd pa:

Q = Cpnaac * Mnaac * AT = 2900 + 5418 26,5 = 41637,3 k] = 115,66 kWh

De totala effektforlusterna frdn modulen &r:

P=UxAx*ATpoqu +q *p *Cp*ATrqe [W] [ekv.13]
P =0,2%1562*(58—20)+ 1,5*107° x 1000 * 4180 = (58 — 8) = 432 W

t =Q/P =115660/432 = 267 h = 11,2 dygn [ekv.14]
Temperaturen avtar ddrefter under tvd méanader ner till tappvattnets temperatur. Den
temperatur som gér at i uppvarmningsfasen kan i urladdningsfasen aterges i form av
viarme till vattnet. Ekvation 3 styr avsvalningsprocessen och motsvarar den hel-

dragna linjen i figur 30. Den streckade linjen visar hur temperaturprofilen ser ut om
hénsyn inte tas till transmissionsforluster fran modulen till omgivningen.
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Figur 30 - Temperaturprofil i modul
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Modulen laddades med 287 kWh enligt foregaende avsnitt ("Uppladdning”). Med de
indata som anvinds 1 urladdningsberdkningen kommer det ta lite mer &n tva
manader innan energin tar slut i modulen. Efter 70,8 dagar ar temperaturen i mod-
ulen 14 °C vilket betyder att det fortfarande finns lite energi att hamta ut. Att kurvor-

na korsar varandra beror pé att virmen byter riktningen ndr temperaturen ar under
20 °C.

Figur 31 bygger p4 manga parametrar bland annat den utgdende temperaturen som
vattnet frdn modulen har. For att berdkna denna temperatur anviands ekvation 2. Hur
berdkningarna gér till beskrivs i1 bilaga 2. Resultatet fran berdkningarna &r redo-
visade i figur 31 dér det framgar att temperaturen i det utgdende vattnet ar lika hog
som temperaturen i modulen. I denna berdkning dr ldngden pa rorslingan varierad
tills den utgdende temperaturen dr samma som den 1 modulen. Det vill sidga, vatten-
temperaturen ska vara lika med modultemperaturen nér vattnet passerat 100 procent
av roret.
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Figur 31 - Temperaturprofil vatten

4.3.2 Fall 2 - Urladdning

Initialtemperaturen for fall 2 dr -3,6 °C. Det betyder att sméltvirmen ar 143 J/g.
Temperaturen stiger snabbt mot 58 °C vid kristallisationségonblicket men eftersom
sméltvarmen inte &r tillrickligt hog sa avstannar virmeutvecklingen vid 45,7 °C en-
ligt nedanstaende berdkningar.

Temperaturh6jning = 143000/2900 = 49,3 °C

Maxtemperaturen = — 3,6 + 49,3 = 45,7 °C
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Dérefter styr ekvation 3 temperaturprofilen och avsvalningsprocessen startar direkt.
Det framgér 1 figur 32 att det tar ungefdr tvd manader innan modulen 4r tomd pa
energi. Transmissionsforlusterna ar 1 detta fall storre 4n i fall 1 eftersom den om-
givande temperaturen dr lagre.
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Figur 32 - Temperaturprofil i modul

En berdkning av vattnets utgdende temperatur redovisades for fall 1 1 bilaga 2. Enligt
samma princip gors berdkningarna i fall 2. Resultatet dr redovisat i figur 33.
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Figur 33 - Temperaturprofil

4.4 Systemutformning

4.4.1 Fall 1- Systemutformning

Kopplingsschemat for det forsta fallet bygger endast péd att virma tappvarmvattnet,
till skillnad fran de danska forskarna som &ven kopplar modulen mot virme-
systemet.

38



S0L

A vRY

ALK

A VY TVY
MATRIUMACETAT
| VY

KY M SPILLVATTEN

Figur 34 - Systemutformning fall 1

Det inkommande tappvattnet har en temperatur pa cirka 8 °C. Nar modulen anvinds
transporteras tappvarmvattnet forst genom natriumacetatet och véxlar da temperatur
till modulens temperatur. Dérefter gar det vidare till en ackumulatortank dir vattnet
vid behov eftervirms. Nér energin 1 modulen dr slut kopplas vattnet direkt till
ackumulatortanken och fungerar da som ett vanligt virmesystem.

4.4.2 Fall 2- Systemutformning

Det andra fallet anviander industriell spillvirme for att virma lagringsmodulen.
Lagringsmodulen maste dérefter transporteras till en grupp av vdarmekonsumenter.
Déar kopplas modulen in péd tappvattenledningen och forvarmer tappvarmvattnet
innan det kommer in 1 huset. Skillnaden mot fall 1 4r att denna modul ar placerad
utomhus och har en mycket storre volym.
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Figur 35 - Systemutformning fall 2
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4.5 Kostnad

En enklare ekonomisk berdkning dr gjord och ger en fingervisning om hur mycket
dessa system kan kosta. I berdkningarna ingdr endast materialkostnad for lagrings-
tank och natriumacetat. Enligt Furbo vid DTU ér kostnaden for fardigblandad
natriumacetat 3,66 kr/kg (enligt valutakurs 2010-12-13). Priset for lagringstankar ar
tagna fran foretaget Bord, som tillverkar lagringstankar.

4.5.1 Fall 1 - Kostnad

Boro
Tankvolym 5m’
Kostnad for tank (kr, exkl moms) 17 500
Ror 1 tank (15m) 4 700

Tabell 9 - Kostnader for ett hus

Totalkostnaden: 17 500 + 4 700 + 5400 x 3,66 = 42 000 sek

4.5.2 Fall 2 - Kostnad

En lagringstank pa 43,9 m® (56 631 kg) finns inte hos Bor6. Den storsta de siljer ér
20 m’ och prisbilden for den antas kunna multipliceras med tva for att uppnd den
ungefirliga dnskade volymen pa 42,5 m’. Spillvirmekostnaden ir inte inkluderad i
kostnadsberdkningen.

Boro
Tankvolym (20x2) 40 m’
Kostnad for tank (kr, exkl moms) 202 990
ROor 1 tank (Antas 160 m) 47 000

Tabell 10 - Kostnader for spillvirmealternativet

Totalkostnaden: 202 990 + 4 7000 + 56 631 x 3, 66 =~ 457 300 sek
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5 Diskussion och slutsatser

Utifran dagens kunskaper kring miljofragor dr det uppenbart att byggsektorn har en
enormt viktig uppgift framfor sig. Med tanke pd att energianvindningen i bebygg-
else star for 40 procent av Sveriges totala energianvandning ar det ett av de absolut
viktigaste omradena att optimera, inte minst for att nd de hogt satta miljomalen i
framtiden.

Det blir allt svarare att sdnka energianvindningen i de nya energieffektivare bygg-
naderna, darfor bor nya atgédrder beaktas for att ytterligare sdnka energianvandning-
en. Energin till tappvarmvattnet okar i betydelse nir byggnaderna blir mer
energisndla och det dr svért att minska den under vintertid. Det pdgar forskning om
nya tekniker och en utav de viktigaste uppgifterna dr att minska andelen fossila
brianslen. Att hitta ett effektivt sdtt att sdsongslagra varmeenergi skulle vara ett steg 1
ritt riktning. Sverige har ett tempererat klimat, vilket innebér stora temperatur-
variationer over ett ar. Det dr mérkligt att vi inte utnyttjar det pd ett béttre sdtt genom
att sdsongslagra savil virme som kyla. Det finns dock en del intressanta projekt i
Sverige som utnyttjar virmemagasin for detta dndamal, till exempel Arlanda flyg-
plats. Arlanda dr dock ett projekt som nyttjar mycket stora volymer. Det hade varit
positivt med lager i mindre volymer sd ocksé enstaka virmekonsumenter kan borja
tanka 1 dessa banor.

En viarmekélla som sillan utnyttjas dr spillvirme fran industrier och dven pé detta
omrdde skulle samhillet kunna gora stora miljovinster. Det har visserligen blivit
vanligare med virmedtervinning till den egna verksamheten, men det finns fort-
farande mycket att gora med spillvirme som inte utnyttjas pa sommaren; hér gar
mycket energi forlorad. Natriumacetat ar ett fasdndringsmaterial som har en relativt
lag smalttemperatur, vilket medfor att det finns ett stort utbud av industriella spill-
viarmeleverantorer. Ett virmelagringssystem med natriumacetat gér ocksd tillampa
som ett mobilt system genom att anvinda containrar som kan transporteras fran en
plats till en annan. Detta kan vara mycket vardefullt, framforallt pa landsbygden och
till friliggande byggnader. Att mojliggora sdsongslagring av spillvirme okar mojlig-
heterna for industrierna att bli mer miljovénliga.

Att lagra virme med natriumacetat dr en teknik som skulle kunna fungera for
sdsongslagring av viarme i mindre moduler. Fordelen med tekniken dr att vétskan
kan forvaras 1 1&g temperatur utan att energi gar forlorad, dirmed 4r den inte be-
roende av stora isolertjocklekar. Tekniken &r heller inte beroende av speciella mark-
forhallanden, som till exempel ett groplager. Att lagra virme med natriumacetat ar
med andra ord en flexibel teknik i jimforelse med andra etablerade virmelagrings-
tekniker. Dock ar storleken pd sméltentalpin avgorande, eftersom det styr hur stora
volymer som maste lagras och séledes ocksd kostnaden.

Under experimenten har det framkommit att sméltentalpin for natriumacetatet inte

gar att faststélla till ett konstant viarde. Det dr darfor viktigt att vara medveten om 1
vilken temperatur som natriumacetatet forvaras i. Sméltentalpin for natriumacetatet
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har visat sig minska med minskad temperatur, vilket troligen beror pé att salt fills ut
1 16sningen och darigenom inte bidrar till kristallisationsvdrmen.

Tva olika fall har studerats i analysavsnittet och det &r uppenbart att fall 1, dar mod-
ulen forvaras inomhus 1 20 °C, ar mer fordelaktigt dn fall 2, dir modulen fGrvaras
utomhus 1 -3,6 °C. Anledningen till detta dr att smiltentalpin &r mycket hogre nér
natriumacetatet forvaras 1 20 °C samt att det inte gér 4t ndgon energi till att hoja tem-
peraturen till 8 °C. Den energin som gar att utnyttja 1 fall 1 dr 187 J/g jamfort med
109 J/g 1 fall 2. Det dr sdledes cirka 70 procent effektivare att forvara modulen inom-
hus. Forskarna i Danmark anvédnder 265 J/g sa vara resultat talar for att de anviander
for hoga virden 1 sina berdkningar.

Det dr ocksa av stor betydelse att underkylningen av natriumacetatet ér stabil sé inte
16sningen kristalliserar vid fel tillfdlle. Materialkénsligheten har studerats utan att
nagot speciellt material kan anses paverka underkylningen, vilket ar positivt. Dock
har man vid DTU haft problem med for tidig kristallisation, vilket kan tala for att det
ar storre risk for spontan kristallisation vid storskaliga moduler. Eftersom
handvéarmare startas genom att sma kristaller fastnar i sprickor, dr det inte omojligt
att nadgot liknande kan hinda med material som omsluter natriumacetat. Det krdvs
en “knickning” 1 handvéirmaren for att kristallerna 1 metallblecket ska exponeras sa
att 16sningen kristalliserar, vilket hypotetiskt skulle kunna ske i en modul. Spontan
kristallisation &r alltsa ett problem vid virmelagring med natriumacetat, vilket vara
experiment inte har kunnat ge nagon slutgiltig 16sning till. Vi har dock kunnat kon-
statera att natriumacetatet inte pdverkas av de materialkombinationer vi har provat.

Tekniken for vdrmelagring med natriumacetat kommer formodligen inte att bli
kommersiellt gdngbar inom en Overskddlig framtid, d& den 1 nuldget dr kostsam.
Déremot har det pa senare ar blivit allt vanligare att foretag ser miljofragor som
goodwill och att energibesparingar ger ett dkat viarde 1 byggnaden. Pa sa sitt kan
dven system som detta komma in pd marknaden utan att det fran borjan har de rétta
ekonomiska forutsattningarna.

De generella slutsatserna som kan dras utifrdn detta arbete ér att det finns ett stort
behov av att sdsongslagra viarme sdval storskaligt som 1 mindre skala. Att lagra
virme med natriumacetat mojliggoér en forvaring dven i mindre skala oberoende av
markforhallanden. Dock dr det skrymmande, vilket gor systemet kostsamt. Tekniken
att utnyttja forskjuten smaéltentalpi for att sdsongslagra virme dr intressant. Med
fortsatt materialforskning inom IEA (International Energy Agency) kan baittre
material utvecklas och utformas till system som gar att anvinda for att minska
anviandningen av fossila brdnslen for uppvarmning av byggnader, vilket dr en
mycket viktig uppgift 1 framtiden.
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Bilaga 1 - Experiment smaltentalpi

Nedan redogors de experiment som tidigare sammanfattades under rubrik 3.2.
Har redovisas ocksa antalet prover som gjordes och vilka vikter 16sningen
hade 1 varje ampull. Anledningen till att det &dr olika antal prov beror pé att
vissa forsok inte fungerade eller att resultaten bedomdes som orimliga.

Matning 1

Temperaturen var 5 °C i kalorimetern. Blandning med 55 —vikt% natriumacetat och
45 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5

Vikt [g] 0,90 1,06 1,04 1,02 0,96
Smiltentalpi [J/g] 162,16 160,43 162,15 156,89 158,09

Medelvirde: 160 J/g.

Mitning 2

Temperaturen var 20 °C i kalorimetern. Blandningen 55 —vikt% natriumacetat och
45 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5 6 7

Vikt [g] 0,82 0,96 0,77 0,81 0,84 0,80 0,96
Smiltentalpi[J/g] 183,61 182,97 183,44 181,10 180,41 176,35 180,68

Medelvirde: 181 J/g.

Miitning 3

Temperaturen var 20 °C i kalorimetern. Blandning med 58 —vikt% natriumacetat och
42 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3

Vikt [g] 0,713 0,787 0,869
Smiltentalpi [J/g] 176,063 191,681 192,798

Medelvirde: 187 J/g.

Mitning 4

Temperaturen var 40 °C i kalorimetern. Blandningen 58 —vikt% natriumacetat och
42 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5

Vikt [g] 0,524 0,516 0,818 0,577 0,702
Smiltentalpi [J/g] 214,503 209,564 209,766 210,161 200,963

Medelvirde: 209 J/g.
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Mitning 5
Temperaturen var 50 °C i kalorimetern. Blandning med 58 —vikt% natriumacetat och
42 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5 6 7

Vikt [g] 0,986 1,269 1,019 1,152 1,177 1,037 1,243
Smiltentalpi[J/g] 235,17 233,09 233,43 23296 228,09 231,46 233,40

Medelvirde: 233 J/g.

Mitning 6

Temperaturen var 50 °C i kalorimetern. Blandning med 55 —vikt% natriumacetat och
45 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 R] 4 5 6 7

Vikt [g] 0,732 0,722 0,745 0,841 0,700 0,863 0,938
Smialtentalpi[J/g] 179,567 182,321 181,272 179,784 181,2036 181,422 178,42

Medelvirde: 181 J/g.

Matning 7
Temperaturen var 20 °C i kalorimetern. Blandning med 45 —vikt% natriumacetat och
55 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5 6 7 8

Vikt [g] 0,523 0,551 0,499 0,672 0,505 0,507 0,626 0,545
Smiltentalpi[J/g] 96,00 94,72 88,08 88,78 96,00 92,94 83,73 91,03

Medelvirde: 91,41 J/g.

Mitning 8

Temperaturen var 40 °C i kalorimetern. Blandning med 45 —vikt% natriumacetat och
55 —vikt% vatten.

Provnr 1 2 3 4 5 6 7

Vikt [g] 0,476 0,500 0,510 0,440 0,460 0,460 0,590
Smialtentalpi[J/g] 63,90 63,04 61,07 63,49 63,20 58,75 63,47

Medelvirdet: 62,47 J/g.

48



Bilaga 2 - Berdkning av urladdning

For att bilda sig en uppfattning om virmeledningsforméigan beaktas den verkliga
modulen som flera mindre kuber. Berdkningsgidngen redovisas nedan, figurerna &r
frén fall 1.

~ d\.ﬁ

Forkortn. Fall 1 Fall 2 Enhet Forklaring
Ty - - °C Temperatur i modul (NaAc)
Tue 20 -3,6 °C Temperatur utanfor modul
Tin 8 8 °C Temperatur inkommande vatten in i modul
Tu - - °C Temperatur utkommande vatten fran modul
Cum 15,7 144,0 MIJ/K Viarmekapacitet (NaAc)
Cona 2900 2900 j/kgK Specifik virmekapacietet NaAc
U 0,2 0,2 W/m’K Viarmegenomgéngskoefficient modul
Am 15,6 74,7 m? Omslutande area modul
A 5,9 46,0 m’ Fiktiv omslutande area r6r i modul
Q 6,27 37,62 W/K Borttransporterad energi
h 4,46 2,72 W/m’K  Virmegenomgangskoefficient ror
t - - S Tid
My 5418 56631 kg Massa natriumacetat
q 0,0000015  0,000009 m’/s Flode vatten
Com20 4180 4180 J/kgK Specifik varmekapacitet vatten
P20 1000 1000 Kg/m’ Densitet vatten
dna 0,13 0,22 m Avstéand for varmetransport (Bilaga 2)
[ IO 0,6 0,6 W/mK Viarmekonduktivitet kristallerat NaAc
Temperaturen i natriumacetatet berdknas enligt foljande differentialekvation:

dTy
Cpna*xMyy * ar = —UxAy*(Ty — Tyee) — q * Cp,20 * P * (Tyt — Tin) [ekv.5]

Ekvation 5 dr ett uttryck for hur energiinnehéllet i modulen fordndras vid trans-
missionsforluster och flodesforluster .
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Temperaturen ut frdn modulen berdknas enligt:

_Arsrth
T =Ton— (1= & ) Ty = T) [ekv 6]
Genom att inféra en normerad ldngd, x dir x = 0 vid inloppet av roret och x= 1 vid
utloppet pa roret kan man genom iterativa berdkningar berdkna vilken langd rér som
behdvs 1 modulen. Den optimala profilen dr att temperaturen i réret har nédstan
samma temperatur som modulen nir vattnet passerat 100 procent av rorstrackan.

X*Argrrh

Tu=Ta— (1=¢7 ¢ )s@Tu=Tw) 3]

Viarmeoverforingen dr avgrdansad till att endast paverkas av kristalliserad
natriumacetat da ytovergdngsmotstdnden och materialvirmemotstandet ar litet 1
forhéllande till kristaliserat natriumacetat trihydrat. Tjockleken pa det kristalliserade
natriumacetat trihydratet dr beroende av hur stor den lilla” kuben dr. Antaget virde
ar att kuben ar 0,5 m (dvs cc-avstdnde mellan roren ar 0,5 m). Den ldngsta strackan
som védrmen ska transporteras dr saledes 0,25 m och den kortaste strickan dr 0 m ett
medelavstand ar saledes 0,125 m och ar bendmnt dy,.

d

h=-124 [ekv. 10]
Ana
0,125 )

h=—5¢ =022 W/m’K

Ay ar den fiktiva omslutande rorarean vid medelavstandet 0,125 m och ar

Apgr =dya *2*m* Ly, = 0,125 % 2 x U x * L,

Temperatur [C°]

Temperatur vatten

/ ...... Temperatur modul

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Langd ror [%]

Denna profil dr beroende av flera parametrar enligt ekvation 3. Alla parametrar utan
L. ar konstant, sa iterativa berdkningar gors tills profilen ovan ges. Ly for denna
profil dr 6,5 m.
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Nu ér ldngden pa roret bestdmt, nu aterstar att se hur lang tid det tar att ladda ur
modulen. Differentialekvation [5] anvinds nu for forsta gdngen:

dT
Cona * Myy * dtI:I = —UxAy*(Tyy — Tyee) — q * Cp,z0 * P * (Tyt — Tin) [ekv.5]

Urladdnings ekvationen ovan dr beroende av vilken temperatur som natriumacetat
trihydratet har 1 modulen. Denna fordndras Over tiden, sd det dr nodvindigt att
integrera dver tiden for att fa forloppet.

Ekvationen 6 ger utloppstemperaturen:
_Arsrxh
Tyt = Tin — <1 —-e Q > * (Tin — Tu) [ekv. 6]
[6] — [5] ger:
dTM _Arsrxh
Cpna * Myy * T —U*Ay* (Tyy — Tyee) — q * Cp iz * p * ((1 —e ¢ ) * (T + TM)) [ekv.7]
Daé flera parametrar 1 ekvationenen dr konstant kan vissa forenklingar goras.

_ Arsr*h

dT, Aror*h
Cona * Myy *d_:d =—U*Ay* (Ty — Tute) = q* Cp 2o * P * ((1 —e ¢ ) * (Ti + TM))

Q =q*p*Chuo [ekv. 8]
CM = Cp,NA *Mpya [ekV. 9]
d
h=-"24 [ekv. 10]
}{NA
_Arér*h
a=(1—e Q ) [ekv. 11]

Med insatta forkortningar blir ekvation 1:

dT,
Cux - ==Us Ay (Ty = Ture) = Q*ax (T + Ty) ©
Cy dTy UxAxTye+ QxaxTy
UxAy+Q*a dt UxA+Q=*a

Ytterligare forenklingar:

Cym
UxAp + Q*a
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7. = UxA*Tye + Q*xaxTin
Moo ™ UxA+Qx*a

Efter forenklingar blir ekvation 1:

dT

S *

Integrering ger sambandet:
_t _t
Ty(t) =e 5*Ty(0) + (1 —e S) * Thyoo [ekv.12]

Ekvation 12 dr en funktion som ger temperaturen i1 boxen efter en viss tid. For att fa
en uppfattning av temperaturprofilen vid tidsteg om 1 timme gors iterativa
berdkningar. Den fOrsta berdkningen har temperturen To=58° och en den nya
temperturen blir efter en timme 57,85°. Denna sitts nu som T, och motsvarande
berdkning gors igen. Detta resulterar 1 avsvalningsdelen i figuren nedan.

70

60

_\ ------ Temp i modul exl. Transm. forluster
50 \ Temp i modulink transm. férluster
40

30

Temperatur [C°]

20

10

0o 4 8 13 17 21 25 29 33 38 42 46 50 54 58 63 67 71

Tid [dygn]

Den streckade kurvan dr berdknad pd samma sitt men utan nigra transmissions-
forluster. Nér temperatutren 1 modulen dr nere pa tappvarmvattnets temperatur &r
modulen tomd pa energi. Detta sker efter ungefir tva manader.
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