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FORBATTRAD TEKNIK FOR FJARRVARME TILL BYGGNADER MED VATTENBURNA VARMESYSTEM

Detta arbete har startats och drivits av en eldsjal, Fredrik Setterwall. Med all sin er-
farenhet och entusiasm for teknikens mojligheter myntade han begreppet “virme pa
vig” och dammade darmed av det urgamla konceptet att transportera termisk energi i
fasindringsmaterial. Detta har ju gjorts med stor framgang och god ekonomi tidigare
nar man handlade med is.

Rapporten summerar resultaten fran den forsta etappen av Fjarrsynprojektet
Viarmetransport med fasomvandling och ingdar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som
finansieras av Svensk Fjarrvirme och Energimyndigheten. Fjarrsyn ska stirka konkur-
renskraften for fjarrvarme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om fjarrvirmens roll i
klimatarbetet och for det hdllbara samhallet till exempel genom att bana vag for affars-
massiga losningar och framtidens teknik.

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte
att Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.



N, L] 7z
RO
FJARRSYN T ~ - - -
FORBATTRAD TEKNIK FOR FJARRVARME TILL BYGGNADER MED VATTENBURNA VARMESYSTEM

Transport av vairme med lastbil, tag eller bdt - ”varme pa vdg” - dr ett lovande komple-
ment till dagens rorbundna fjarrvarmesystem. For konceptet kravs det att virme lagras
i ett material med hog s.k. energidensitet, dvs i ett material som kan lagra in mycket
varme per vikts- och volymsenhet. Ett exempel pa sidant virmebidrande materialet dr
fasindringsmaterial eller PCM (eng. Phase Change Materials). Med PCM kan mycket
varme omsittas, ca 70 kWh/ton material, vid konstant temperatur i samband med att
materialet (t ex ett salt) smalter/stelnar. Denna rapport presenterar resultaten fran en
studie rorande potential, teknik och material for ”varme pd vag”. Studien har haft som
overgripande syfte att ge underlag for ett framtida pilotprojekt med energibolag, univer-
sitet och garna en teknikleverantor i samarbete. Dels har tvd utformningar av PCM-
teknik for transport via lastbil jamforts, och dels har nya PCM-material karakteriserats
med avseende pa smaltpunkt, energilagringskapacitet och underkylning.

En potential for ”varme pa vdg” i Svenska fjarrvirmesystem har analyserats och med
givna forutsdttningar visar resultaten att ca 11 TWh av den varme som per ar produceras
i tatorter med hetvattenpanna (olika branslen) skulle kunna ersattas av varmetransport
fran centrala kraftvirmeverk. Detta skulle dd ge ett teoretiskt underlag pa ca 7 TWh/ar
okad elproduktion i kraftvirme. Vid en jaimforelse med rorbunden varme visar en fordju-
pad studie att varmetransport med PCM-teknik ar 1onsam upp till ett virmebehov pa t ex
35 GWh/ar da transportavstandet ar 15 km och kostnad for rorliggning ar 3000 kr/m.

En kritisk punkt for att ”varme-pa-vig” ska kunna ersitta rordistribuerad viarme ar
att tillgdngligheten pd tekniken mdste vara jimforbar, dvs i det narmaste 24 timmar om
dygnet, 365 dagar om dret. Ett alternativ dr att PCM-moduler enbart levererar varme
till orter som redan har ett eget vairmeverk under tider dd PCM-virmen ar billigare dn
ortens egen produktion, t ex om PCM-viarmen kommer fran industriell spillvirme och
det lokala viarmeverket eldas med olja. Potentialen blir mindre dn de 11 TWh indike-
rade ovan, men det stiller mindre krav pd PCM-systemets tillganglighet.

Eritrytol har utvarderats som ett nytt tinkbart PCM for viarmetransport i fjarrenergi-
system. Dels har det en bra smaltpunkt runt 120 °C som kommer att minska behovet av
tillsatseldning vid urladdningsplatsen, och dels har materialet en mycket hog energiden-
sitet. Inledande forsok visar dock pa en tankbar underkylningsproblematik (materialet
maste kylas vasentligen under 120 °C for att borja kristallisera sa att varmen erhalls vid
urladdning). Denna problematik kan kringgds med den ”dynamiska” lagringsteknik som
testats i detta projekt eftersom den pa ett naturligt sitt eliminerar underkylningen.

I projektet har tva tekniker for lagring utvarderats:

1. statisk lagring dar en virmevixlare nedsianks i PCM-et vilket leder till hoga lagrings-
tatheter, enkelt urladdnings-/laddningsforlopp, men risk for laga effekter per volym-
senhet.

2. dynamisk lagring som har potential till hoga effekter, men potentiellt ligre lagringskapa-
citeter pga den viarmebarare (olja) som finns i lagringstanken tillsammans med PCM-
et och darmed upptar en stor del av volymen i lagret. Dessutom kan styr-och-regler
komma att vara mer komplext for denna teknik jamfort med den statiska.

Den sammantagna bedomningen av de tester som utforts har ar att respektive teknik

har sina for- och nackdelar enligt ovan, och att en utvirdering i pilotskala av bada tva

vore av stort virde for att bygga erfarenheter och utvirdera styr-och-reglerstrategier.
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Transport of heat by lorry, train or ship, “heat on wheels”, is a promising supplement to
the currently used systems of piped heat in district heating. The concept requires that heat
be stored in a material with a high energy density, which can store a large quantity of heat
per unit of weight and volume. Examples of such materials are “phase change materials”

or PCMs. Turnover of heat in PCMs can be considerable, approximately 70 kWh/tonne at
constant temperature, during the process of the material (which may be, for example, a salt)
melting and solidifying. This report presents results from a study into the potential, techno-
logy and materials required for “heat on wheels”. The overall aim of the study has been to
provide background material for future pilot projects to be carried out by energy compa-
nies, universities and, preferably, technology suppliers in collaboration. Two alternatives for
the use of PCMs in lorry transport have been compared, and new PCMs have been charac-
terised with respect to melting point, energy storage capacity and undercooling.

The potential for “heat on wheels” in Swedish district heating systems has been
analysed given certain preconditions. The results show it would be possible to replace
approximately 11 TWh of the heat that is produced annually in urban areas from hot-
water boilers (using various fuels) by heat transport from central CHP (combined heat
and power) plants. This would give a theoretical basis of approximately 7 TWh/year in
increased electricity production in CHPs. A study in greater depth that compared this
with distributed heat in pipelines has shown that heat transport using PCM technology
is profitable up to a heat requirement of, for example, 35 GWh/year, given a transport
distance of 15 km and a cost of laying pipes of SEK 3,000 per metre.

One critical requirement if “heat on wheels” is to replace conventional heat distribu-
tion is that the availabilities of the technologies must be comparable, which essentially
means 24 hours a day, 365 days a year. An alternative would be that PCM modules
supply heat only to locations that already have a CHP plant in periods during which
the PCM heat is cheaper than the on-site production. Such may occur, for example, if
the PCM heat arises as industrial waste heat, and the local CHP plant is fuelled by oil.
The potential will be lower than the 11 TWh mentioned above, but the demands on the
availability of the PCM system will be lower.

Erythritol has been evaluated as a possible new PCM to be used for heat transport in
district heating systems. Not only does it have a suitable melting point of around 120 °C,
which will reduce the requirement for supplementary heating at the discharge site, but it
also has a very high energy density. Initial experiments have shown, however, that there
may arise a problem with undercooling (by which it is necessary to cool the material con-
siderably below 120 °C in order to initiate crystallisation and the delivery of heat during
discharge). This problem can be avoided using the “dynamic” storage technology that has
been tested in this project, since it eliminates the undercooling effect in a natural manner.

The project has evaluated two technologies for energy storage:

1. Static storage, in which a heat exchanger is immersed in the PCM, leading to high
storage density and simple charging/discharging procedures, while introducing the
risk of obtaining lower powers per unit volume.

2. Dynamic storage, which has the potential for achieving high power, while having a
lower storage capacity due to the presence of a heat carrier (oil) in the storage tank
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together with the PCM, thus occupying a large fraction of the storage space available.
Further, the control and regulation procedures required for dynamic technology may
be more complex than those required by static storage.

The overall assessment drawn from the tests that have been carried out is that both
technologies have advantages and disadvantages, as described above. An evaluation of
both at pilot-plant scale would be extremely valuable in gaining experience and evalua-
ting control and regulation strategies.
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Transport av termisk energi med lastbil, tag eller bat har nyligen undersokts av
Ecostorage i samarbete med KTH och Milardalens Hogskola i ett av Fjarrsyn finansie-
rat projekt [ ]. For konceptet varmetransport forutsitts en hog s.k. energidensitet pa det
viarmebarande materialet varfor fasindringsmaterial (PCM — Phase Change Materials)
valdes. PCM ir t ex saltblandningar eller organiska foreningar som smalter/stelnar vid
en for andamalet lamplig temperatur. I sjalva fasindringen kan mycket virme omsittas,
ca 70 kWh/ton material [1]. Projektet kom fram till att ekonomisk l6nsamhet kunde
finnas under forutsittning av ett transportavstand som tur och retur inte overstiger 80
km. Vidare dr kravet att kostnaden for produktion av den transporterade viarmen inte
overstiger 150 SEK/MWh. Rapporten visar ocksd pa behovet av vidare utvecklingsar-
bete betriffande material och teknik. Foreliggande rapport behandlar just ”material och
teknik” for varmetransport. For en mer detaljerad beskrivning av konceptet hanvisas
till det tidigare redovisade projektet [1].

1.1 Projektmal
e visa pa potentialen for icke rérbunden transport av varme
e jamforelse mellan rérbunden transport och lastbilstransport av virme med avse-
ende pa transportavstind och virmebehov hos mottagaren
e ge enkla samband for att berakna lonsamhet for lastbilstransport av varme
e foresla fasindringsmaterial (PCM) med for transport av virme lampliga egenska-
per sisom
o smaltpunkt
o energilagringskapacitet
¢ undersoka underkylningen hos dessa material samt foresla atgiarder for att bemas-
tra underkylningen
e utvdrdera och jamfora de tva tekniker som kan komma ifrdga for virmetransport
med lastbil.

1.2 Tillvigagangssitt

Naigra tankbara PCM lampliga for varmetransport i fjarrvarmetillimpningar har stu-
derats hdar map: 1) virmekapacitet (vid smaltning/frysning men dven ren uppvarmning/
kylning) och 2) underkylning (dvs att kristallisation ej sker vid materialets fryspunkt
utan langt under). Dessa PCM har varit av typen polyalkoholer. Egenskaperna av olika
blandningar har undersokts experimentellt med en forenklad s.k. T-history-metod [2]
som innebir att under vildefinierade forhédllande jamfora virmeupptag hos ett prov av
PCM med varmeupptaget hos ett referensmaterial (i allmanhet vatten, men vid tempera-
turer over 100 oC en olja).

Vidare har tva typer av tekniker for lagring av varme i PCM utvirderats:
1.dynamisk virmetransport, innebarande att virmetransporten sker mellan en
i PCM dispergerad olja och PCM
2.statisk varmetransport innebarande att virmetransporten sker genom en i PCM
nedsankt virmevixlare
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Den forsta tekniken utvirderas i en experimentanldggning vid Malardalens Hogskola
i Visteras. I denna anlidggning har visuella observationer gjorts avseende hur stor en
eventuell biddexpansion dr vid urladdning av lagret. Farhdgor, baserade pa tidigare
experiment, ar att oljan innesluts i det stelnande PCM och darfor kommer att ta upp
stor plats och dirmed minska lagringskapaciteten.

Den andra tekniken har utvarderats hos Ecostorage i Sollentuna, se figur 1. Effekten
(W) genom testanordningen mats genom att in- och utgdende temperaturer jamte flodet
registreras. I denna anldggning studerades dven hur virmeoverforingen kunde forbatt-
ras genom inblandning av grafitpartiklar i PCM dar grafit har hog konduktivitet varfor

sddan inblandning kan resultera i sdvil hog energitathet (kWh/m3) som effektkapacitet
(kW/m3 lager).

Figur 1 Experimentell testanldggning — Ecostorage, Sollentuna

Slutligen har teoretiska berdkningar av potential och lonsamhet genomforts. Berdkning-
arna baseras pa uppgifter i litteratur och pa internet betriffande basdata om behov av
varme i olika samhillstyper. De ekonomiska kalkylerna baseras dels pa litteraturdata,
dels pa inhdmtade uppgifter fran olika fjarrvirmeleverantorer.
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Polyalkoholer, R-(H-C-OH)n+1-H, kan anvindas som fasandringsmaterial. Speciellt
har sockeralkoholer, H-(H-C-OH)n+1-H, och da framfor allt erytritol (n=3) studerats
[3]. For att undersoka om dessa material kan anvandas for virmetransport har hir un-
dersokts hur stor underkylningen ar och hur man ska kunna bemaistra den. Underkyl-
ning kan forenklat beskrivas som skillnaden i temperatur mellan smaltning och stelning
av ett material. Teoretiskt borde ”fryspunkten”, dvs temperaturen for stelning, vara
densamma som for smaltning. Det ar dock vanligt att material underkyls och inte stel-
nar forrdn temperaturen dr ldngt under smaltpunkten. For konceptet *viarmetransport”
ar det framforallt viktigt att veta hur stor underkylningen dr sd att en virmebarare som
ska ladda ur virme ur lagret, vilket gors nar PCM stelnar, har tillrackligt lag tempera-
tur. Idealt bor inte underkylningen vara for stor dd processen blir svarkontrollerad om
sa ar fallet.

Vidare har har undersékt om man genom att blanda olika amnen, framst sockeral-
koholer, kan reglera smaltpunkten pa materialet. Materialets virmekonduktivitet, som
ar av betydelse for att uppna hog effekt, har korrigerats genom inblandning av olika
amnen, framst grafit.

2.1 Underkylning

Tva olika studier av underkylning av erytritol har utforts. Den forsta studien visar att
underkylning av erytritol normalt uppgér till ett tiotal grader men att om materialet
upphettats till hoga temperaturer (> 143 oC) blir underkylningen betydande. Den andra
undersokningen visar att efter ett antal cykler — uppvarmning till smaltning (upp till
135 °C) foljt av nedkylning till frysning -- 6kar underkylningen markant.

Figur 2 visar hur materialet forst varms (rosa kurva — den bla kurvan ar en referens-
punkt for temperaturmatning) och sedan kyls. I den forsta cykeln i diagrammet varms
materialet till ca 130 grader och kyls ddrefter — materialet stelnar hir vid ca 110 °C i
stillet for det ”ideala” 120 °C. Denna stelning syns genom den ”platd” som erhalls i
temperaturkurvan under sjdlva infrysningen. I ndsta uppvarmning varms materialet till
strax over 140 °C och stelnar aterigen vid 110 °C da det kyls. Langre fram i cyklerna,
ddr uppvarmning sker till 6ver 140 °C visar figuren att ingen stelning alls har erhallits
ens vid 70 °C, dvs materialet ar kraftigt underkylt.

Figur 3 visar en utforlig cyklisk utvirdering av erytritol som PCM utford av Malar-
dalens hogskola inom ramen for projektet. Figuren visar hur temperaturen for stelning
till att borja med ar relativt konstant runt 100 °C men sedan efter nadgra hundra cykler
blir underkylning alltmer pataglig.

Bada studierna visar dock att genom omroring kan underkylningen dterstallas till
det virde som uppmitts vid ideala forhéllanden. Detta betyder att ndgon form av
mekanisk igdngsittning av kristallisationen dr en mojlig vdg att hantera problematiken,
nagot som bor utvecklas framover.
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Tamgeratur

Figur 2 Utvirdering av erytritol som PCM — underkylning av materialet som funktion av
uppvarmningstemperatur.
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Figur 3 Cyklisk utvardering av erytritol som PCM — underkylning av materialet som funktion
av antal cykler.
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2.2 Styrning av smaltpunkt

Erytritol smalter vid 120 °C vilket kan vara for hogt for manga tillimpningar, sarskilt
i fjarrvarmesystem. Dock har materialet som tidigare namnts ett attraktivt s.k. smalt-
virme som dr hogt (89 kWh/ton). For att f& ner smiltpunkten har erytritol blandats
med polyalkoholer som TMP (trimetylolpropan) och TME (trimetyloletan). P4 detta
satt har tidigare studier visat att smaltpunkten kan siankas ner till 80 oC fran erytrito-
lens egen smaltpunkt, 120 oC [4].

Undersokningar som vi har utfort pd PCM 80, (Blandning av erytritol, TME och
TMP) visar dock att detta material inte smalter i vedertagen mening. I stillet bildas en
16sning av de olika polyalkoholerna i varandra. Losligheten av de olika alkoholerna
varierar med temperaturen. Nar temperaturen sjunkit sd att [0slighetsgransen uppnatts
faller materialet ut och virme frigors. Utfillningen fortsitter dock med sjunkande tem-
peratur. I fallet PCM 80 kan man se att kraftig virmeutveckling sker ocksa vid drygt
50 och ca 35 oC - hir visas detta i figur 4.

Tampsraiur

Figur 4 Justering av fasidndringstemperatur — Erytritol blandat med TMP.

Ett billigare alternativ till blandning med polyalkoholer skulle vara att blanda erytritol
med den enklaste av alla sockeralkoholer, etylenglykol. Fasindringskurvor for en sidan
inblandning visas i figur 5 ddr man kan se att smaltpunkten justerats till ca 100 °C.
Vidare kan man i samma figur se att underkylning sker till ca 50 °C.

Forsok har ocksa utforts att ersitta etylenglykolen med vatten. Liknande resultat er-
hélls, dvs smiltpunkten sinks och en kraftig underkylning noteras (figur 6). Underkyl-
ningen kan dock korrigeras med hjilp av mekanisk igdngsittning av kristallisationen.
Vid utfallningen omkring 40 °C kan man dock konstatera en fasseparation. Det bildas

13
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en utfillning samt en klar l6sning, ndgot som gor att blandningen inte kan anvindas
utan att gela vattnet med alkoholen sa att de ingdende komponenterna hélls i blandning
over manga cykler fasindring

Temperatur [°C]

-
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L] 15 i 258

Tid [min]

Figur 5 Justering av fasidndringstemperatur — Erytritol blandat med etylenglykol.
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Figur 6 Justering av fasandringstemperatur — Erytritol blandat med vatten.
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Tva olika tekniker har utvirderats — ett dynamiskt lager och ett statiskt lager.
Den dynamiska tekniken kannetecknas av att virmetransporten mellan fasindringsma-
terialet och varmebararen i laddnings- eller urladdningssystemet sker med hjilp av en
sekundir varmebarare. Den sekundira virmebararen, en olja; dispergeras i fasandrings-
materialet De problem som kan uppstd ar
1. Inneslutning av varmebararen i fasindringsmaterialet. Detta medfor minskad
energidensitet i lagret.
2. Det stelnade fasindringsmaterialet satter igen dispergeringshélen och forsvarar
kraftigt laddande av lagret.
Fordelen med den dynamiska tekniken ar mojligheten till bittre varmetransport och
ddarmed hogre effektkapacitet pa lagret.
Den statiska tekniken kdnnetecknas av att lagret utformas med en viarmevaxlare
nedsankt i lagerkarlet fyllt med PCM. Hir dr det viktigt att jobba med en sé stor vir-
meoverforande yta som mojligt, men att samtidigt bibehalla energidensiteten pa lagret.

3.1 Utvardering av dynamiskt lager

I ett s.k. dynamiskt lager 4r PCM i direkt-kontakt med olja som ar varmebarare under
laddning/urladdning. Detta koncept har utvirderats vid Malardalens hogskola under
ledning av Professor Jinjue Yan. En bild pa den experimentella riggen visas nedan.

Cental
Containar (side) o
[Frant) 0d tank
L]
£ aum b4
T
I[ E-‘
) o r: H. Hootar
o .'l-';
\1 L ’3

Red lne: Charging process Thammautosiat
Blua line: [dschorging process

Figur 7 Dynamisk testanldggning — Malardalens hégskola (Weilong Wang).



N, L] 7z
RO
FJARRSYN T ~ - - -
FORBATTRAD TEKNIK FOR FJARRVARME TILL BYGGNADER MED VATTENBURNA VARMESYSTEM

Vid laddning stiangs ventilerna V5 och V6 och oljan upphettas av en elpatron. Darefter
pumpas oljan in i tanken genom tva bottenror och darefter in i tanken genom fem hal
per ror for att fordelas jamnt i tanken. Genom direktkontakt med Eritrytol dverfors
varme sd att Eritrytol smailter. D4 oljan och Eritrytol har olika densitet separerar de fran
varandra — den lattare oljan hamnar som ett lager pa toppen och lamnar sd smaningom
tanken genom ett topp-ror i tanken. Vid urladdning stings V3 och V4 och oljan som
tar upp varme i tanken varmer i sin tur en vattencykel med tillhorande tank.

Figur 8 visar en exemplifierande bildsekvens pa laddningen av lagret.

Slutsatserna fran de inledande experimenten ar:

e Eritrytol r ett organisk PCM-material som har potential for hog lagringskapaci-
tet och hog smaltpunkt jamfort nuvarande kommersiella PCM-material. Problem
med underkylning har visats mojliga att hantera via den dynamiska utformning-
en dir olja och PCM ir i direktkontakt med varandra.

* Vid laddning smilter Eritrytol snabbare ju hogre flodeshastighet pa oljan som
anvinds. Dock kan stora block Eritrytol observeras och dessa dr svara att smalta
pga den liga konduktiviteten. Oljan och Eritrytol separerar vil da Eritrytol ar
smalt.

* Vid urladdning observeras ingen underkylning, och kristaller som bildas sjunker
ned till botten. Vid ligre oljefloden observeras en storre avkylning av virmebara-
ren.

Start 30 min 1tim

.

Laddning 2 timmar 3 timmar

Figur 8 Fasidndring under laddningsprocess (Malardalens hégskolan, Weilong Wang)
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3.2 Utvdrdering av statiskt lager
Ett ”statiskt” lager avser har en varmevaxlare nedsankt i PCM-tank. Varmebararen
cirkulerar genom virmevixlaren och dr diarmed inte i direktkontakt med PCM.

I projektet har en designmetod tagits fram genom forsok i en plexiglas-kontainer,
190x270x70 mm (figur 1). Vid forsoken anviandes ett annat PCM 4n ovan nimnda
Eritrytol, nimligen Climsel 21 som ir ett saltbaserat PCM med smailtpunkt runt 21 °C.
Detta mojliggjorde enklare utvarderingsforsok av virmeoverforingen utan risk for stora
varmeforluster som onddig storning av matdata. En koppartub var nedsankt i PCM
och tempererat vatten cirkulerade genom mat-riggen. Flodeshastighet och temperaturer
uppmattes. Vidare var volymen PCM stor i forhallande till virmevaxlaren varfor inte
all PCM smalte vid laddning utan i stillet fungerade som isoleringsmaterial si att even-
tuella virmeforluster kan anses som forsumbara.

Ett viktigt nyckeltal for design av denna typ av lager ar ett volymetriskt varmeo-
verforingstal o [kW/m3,K] dar volymen refererar till totala volymen som upptas av
varmevaxlaren (dvs INTE volymen pa tanken). Uppmitta vdarden for ror-virmevixlare
uppgick till mellan 30-100 kW/m3-K for oflansat ror och 100-400 kW/m3-K for flansat
ror. Faktorer, utover varmevixlartyp, som paverkade vardet pa a ar flodeshastighet och
temperaturskillnad.

For att dra nytta av information om o vid design anvands foljande procedur.
Energiinehéllet i en lagringstank ges av:

E=IPF*V*AH

(E=energi kWh, IPF= Ice packing factor m3/m3, V=tankvolym m3, AH=4ndring
i entalpi over temperaturintervallet kWh/m3)

Effekten ges av:

P=0*Vvvx*6lm

(o= volymetrisk varmeoverforingskoefficient kW/m3,K and 6lm =logaritmisk medeltem-
peratur)

Som ett exempel kan volymen for 4 MWh lagringskapacitet och 1 MW effekt beraknas.
Antag ett PCM med entalpiindringen AH=150 kWh/m3 Over temperaturintervallet 45-
120 oC. Vi anvinder sedan ett experimentellt a-virde for flinsad viarmevaxlare pa 125
kW/m3,K.

Med hjalp av AH beriknas erforderlig volym PCM for 4 MWh till 26,7 m3.

Antag vidare att PCM smalter vid 90 C och att temperature pa inkommande vir-
mebdrare dr 45 C och att 6nskad temperatur ut ur lagret ar 85 C, da blir 6lm=18 och
erforderlig volym pa varmevixlaren for 1 MW beraknas till 0,4 m3. Totala volymen
blir da 27,1 m3 och IPF 98%.

Om en oflinsad virmevixlare anviands sjunker a-vardet ned till ca 30 kW/m3,K.
Den erforderliga volymen pa virmevixlaren blir da 1,9 m3 och IPF 93%.



FJARRSYN

FORBATTRAD TEKNIK FOR FJARRVARME TILL BYGGNADER MED VATTENBURNA VARMESYSTEM

4. TEKNISK OCH EKONOMISK POTENTIAL FOR
VARMETRANSPORT MED LASTBIL, TAG ELLER BAT.

For att uppskatta hur stor potential det kan finnas for att transportera virme med
lastbil, tdg eller bat har statistik fran Svensk Fjarrvirme avseende tdtortsstorlekar och
fjarrvarme anvints [5]. Denna statistik anger antal titorter med en befolkning inom ett
visst intervall samt andel av dessa tatorter som har tillgang till fjarrvarme. Vid bearbet-
ning av detta material har antagits att ett hushall i genomsnitt férbrukar 20 MWh/ar
varme samt att varje hushall bestdr av i genomsnitt 2,5 personer. For berdkningarna har
vidare antagits att befolkningen i tatorten i genomsnitt ligger pd medelvardet av 6vre
och undre befolkningsmingd inom skiktet. P4 detta sitt kan man uppskatta att den
totala virmeforbrukningen i titorter med en befolkning mellan 200 och 10 000 per-
soner utgor drygt 30 TWh/ar. Den andel av titorterna som redan i dag har fjarrvarme
(och da sannolikt i flertalet fall pellets- eller oljeeldade virmeverk) forbrukar totalt
drygt 11 TWh/ar. Genomsnittet for virmeforbrukningen ligger for de minsta titorterna
pa knappt 5 GWh/ar (for de storre titorterna ligger forbrukningen hogre). Storleken pa
de betraktade titorterna gor det mojligt att med lonsamhet transportera varme till dem.
Resultaten av bedomningarna framgdr av nedanstdende Tabell 1. Antalet tatorter med
utbyggd fjarrvirme ar omkring 450.

Under forutsittning att vairmetransport sker fran ett kraftvirmeverk till de aktuella
tatorterna skulle alltsd ett virmeunderlag pa ytterligare 11 TWh/ar innebara en potenti-
ell 6kning av elproduktionen med ca 7 TWh/ar. Detta dr en ansenlig 6kning fran dagens
ca 10 TWh/ar elproduktion i kraftvirmeverk.

Uppvirmning av den byggda miljon i smd samhaillen med ett begriansat virmebehov
kan tinkas ske pa tre olika satt:

Pelletseldning eller oljeeldning i ett eget virmeverk.

Rorbunden varmetransport fran centralt belaget (kraft)varmeverk.

Transport av varme med lastbil fran centralt beldget (kraft)varmeverk eller fran
industrier med overskottsvarme.

Nedan jamfors de tre metoderna genom en ekonomisk uppskattning.

Storlek av Antal Antal GWh/ Totalt Varav
tatort. hushall/ tatorter tatort,ar TWh/ar utbyggd
Personer tatort fjarrvarme,
TWh/ar
3000-10000 2 600 228 52 11,9 9,5
1000-3000 800 380 7,6 2,9 1,4
200-1000 240 1220 4,8 5,6 0,4
Summa 30,4 11,3

Tabell 1. Bedomning av potential fér utbyggnad av fjarrvarme i Svenska orter
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4.1 Jamférelse mellan virmetransport i rér och med lastbil
Kostnaden for ligga ner fjarrvirmeror ar mellan 3 och 6 Mkr/km. En 40 fots lagertank
for transport kostar i inkop omkring 1 Mkr. Driftkostnaderna for lastbilstransport ar
dock hogre an for rortransporterad varme. Detta innebir att vid langre transportav-
stand och transport till virmeverk med relativt lagt virmebehov kan lastbilstransport
vara mer ekonomiskt fordelaktigt an rortransport.

Vid den hir jimforelsen har kapitalkostnaden for rortransport jamforts med sum-
man av kapitalkostnad och driftkostnad for lastbilstransport. Driftkostnaden (pump-
drift) samt varmeforluster for rorbunden varmedistribution har forsummats.

Kapitalkostnaden for rortransport kan beriknas med foljande formel:
RK=ar*R*A

P4 liknande sitt berdknas summan av kapitalkostnad och driftkostnad for lastbilstran-
sport med nedanstaende formel
TK=at*L+K/E*2*A*L

Anvinda beteckningar

ar annuitetsfaktor for rorinstallation %
annuitetsfaktor for lastbilstransport
avstand km
Energiinnehall i varje lass MWh/lass

Transportkostnad SEK/km

Arsférbrukning MWh

Kostnad for rorliggning SEK/km
RK Kostnad for rortransport SEK/ar
TK Kostnad for lastbilstransport SEK/ar

at
A
E
I Investerat kapital for lastbilstransport SEK
K
L
R

Med hjalp av dess formler kan man berdkna den erforderliga arsforbrukningen
[GWh/ar] vid vilken kostnaden for rortransport blir lagre an kostnaden for lastbils-
transport av varme, givet ett visst transportavstind. Med foljande virden insatta

i formlerna beskrivs sambandet enligt Figur 9:

ar 0,08

at 0,16

E 3,5 MWh/lass

I Investerat kapital for lastbilstransport 3 000 kSEK
K Transportkostnad 11 SEK/km

R Kostnad for rorlaggning 3 000 — 6 000 kSEK/km

Som framgdr av figur 9, mdste t ex arsforbrukningen ligga 6ver 35 GWh/ar for att
rortransport ska vara billigare dn lastbilstransport om transportavstandet overstiger 15
km och kostnaden for rorlaggning dr 3 000:-/m och 6ver 70 GWh/ar om kostnaden for
rorlaggning dr 6 000:-/m.
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Figur 9 Arsférbrukning vid vilken rértransport blir billigare 4n lastbilstransport av virme —
som funktion av transportavstand (x-axeln) och kostnad fér rérlaggning (de olika kurvorna
med respektive symboler).

4.2 Jamférelse mellan pelletseldning och transport med lastbil
Transport av virme med lastbil frin central kraftvirmeanldggning till ett mindre sam-
halle ska ocksa jamforas med eldning i lokalt placerat varmeverk

En variabel att ta hdnsyn till ar storleken pa varmebehovet hos det mottagande
viarmeverket. Ju storre detta behov dr desto bittre utnyttjas det i transporten investe-
rade kapitalet. A andra sidan om virmebehovet ir tillrickligt stort kan rértransporte-
rad virme vara ett alternativ (se 4.1). Figur 10 dr hamtat ur rapporten fran det tidigare
arbetet for Fjarrsyns rikning [1]. I den studien undersoktes transport av virme fran det
centralt placerade biobrinsleeldade kraftvirmeverket i Eskilstuna till en mindre ort Arla
ca 30 km fran Eskilstuna. Resultaten i figur 10, som delvis ir baserade pa fallet Arla,
visar pa ett starkt beroende av virmebehovet pa det ekonomiska utfallet. Arsbehov éver
3 GWh/ar tycks kunna ge en rimlig avkastning pd investerat kapital.

' Antaget virde fér energikapacitet pa en 4o-fotscontainer fylld med PCM enligt tidigare beskrivna statiska
konceptet — virdet delvis baserat pa tidigare studier i Ahnemark m fl, Transport av industriellt Sverskottsvirme,
Svensk fjarrvirme, rapport nr 2009:34[1].
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Aterbetalningstid beroende av storlek
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Figur 10 Aterbetalningstid for lastbilsburen transport fran centralt kraftvirmeverk jamfort

med eldning i ett befintligt, lokalt pellet-eldat varmeverk — inverkan av varmeverkets storlek.

Aterigen maste dven transportavstindet beaktas. Av nedanstdende diagram (figur
11) framgar sambandet mellan aterbetalningstid och transportavstand.

Aterbetalningstid beroende pa transportavstand

5 20.00
=
% 15,00 » Baserat pa Arda
E 10,00

= Expon. (Basserat pa
E 5,00 Aria)
e

i 20 40 &l B0
Transportavstand t.o.r.km

Figur 11 Aterbetalningstid for lastbilsburen transport fran centralt kraftvairmeverk jamfort
med eldning i ett befintligt, lokalt pellet-eldat virmeverk — inverkan av transportavstand.
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Potentialen for ”varme pd vdg” har analyserats och med givna forutsattningar visar
resultaten pd en potential om ca 11 TWh/ar for transport till hushéll i tatorter. I kom-
bination med kraftvirme skulle detta ge ett teoretiskt underlag for ca 7 TWh/ar okad
elproduktion.

Vidare har tekniken ”varme-pa-vig” jamforts med rorbunden virme i en potential-
bedomning. Resultaten visar t ex att varmetransport med PCM-teknik 4r lonsam jam-
fort rorbunden transport upp till ett virmebehov om 35 GWh/ar da transportavstindet
ar 15 km och kostnad for rorlaggning dr 3000 kr/m.

Sammantaget visar dessa bada bedomningar pad att ”varme-pa-vag” ar ett koncept
med stor potential, forutsatt att utveckling sker vad giller sjdlva transportmodulerna
savil som av systemen inklusive styr- och korstrategier samt logistik.

En kritisk punkt dar modul-transport/varme-pa-vig ska ersatta rordistribuerad
varme ar att tillgangligheten pa tekniken mdste vara jamforbar, dvs i det narmaste
24 timmar om dygnet, 365 dagar om aret.

Ett alternativ ar att PCM-moduler enbart levererar varme till orter som redan har
ett eget virmeverk under tider dd PCM-virmen ar billigare dn ortens egen produktion,
t ex om PCM-viarmen kommer fran industriell spillvirme och det lokala virmeverket
eldas med olja. Potentialen blir mindre an de 11 TWh indikerade ovan, men det stiller
mindre krav pd PCM-systemets tillganglighet. Kanske kan da tekniken provas i prakti-
ken inom en snar framtid.

I projektet har tva tekniker for lagring utvarderats:

1)  statisk lagring dir en virmevixlare nedsianks i PCM-et vilket leder till hoga
lagringstitheter, enkelt urladdnings-/laddningsforlopp, men risk for laga effek-
ter per volymsenhet.

2)  Dynamisk lagring som har potential till hoga effekter, men potentiellt ligre
lagringskapaciteter pga den virmebarare (olja) som finns i lagringstanken
tillsammans med PCM-et och diarmed upptar en stor del av volymen i lagret.
Dessutom kan styr-och-regler komma att vara mer komplext for denna teknik
jamfort med den statiska.

Den sammantagna bedomningen av de tester som utforts har ar att respektive teknik har
sina for- och nackdelar enligt ovan, och att en utvardering i pilotskala av bada tva vore av
stort varde for att bygga erfarenheter och utvirdera styr-och-reglerstrategier. Det ar dock
mojligen ett for stort steg att gd frdn nuvarande labskaleforsok direkt till en 20-fotskon-
tainer eller storre. Detaljerad teoretisk modellering av en kontainerlosning, tillsammans
med fortsatta forsok i mindre skala (omkring 100 kWh lager) rekommenderas.

Eritrytol har utvirderats som ett tinkbart PCM for viarmetransport i fjarrenergisys-
tem. Dels har det en bra smaltpunkt runt 120 C som kommer att minska behovet av
tillsatseldning vid urladdningsplatsen, och dels har materialet en mycket hog energiden-
sitet. Inledande forsok visar dock pd en tinkbar underkylningsproblematik (materialet
maste kylas vasentligen under 120 C for att borja kristallisera sd att varmen erhalls vid
urladdning). Denna problematik kan kringgds med den ”dynamiska” lagringsteknik
som testats i detta projekt eftersom den pd ett naturligt sitt eliminerar underkylningen.
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Intresset for varme pa vag” ar stort, aven internationellt. Firman LaTherm i
Tyskland forbereder ett demonstrationsprojekt med transport av varme med lastbil.
Tekniken ar den ”stationdra” varmetransporten, dvs med en virmevixlare omgiven av
PCM. Fasiandringsmaterialet dr natriumacetat med en smaltpunkt pa 58 oC. I projektet
skall en container fyllas med natriumacetat meden an andra container skall forses med
natriumacetat blandat med grafit. Avsikten dr att utvardera hur laddnings-/urladd-
ningseffekten kan paverkas av den 6kade varmekonduktiviteten som erhalls vid tillsats
av grafit. I projektet skall varme transporteras till en badanliggning. Detta medfor att
temperaturen som kommer ur lagret inte behover vara s hog som det som kravs vid
fjarrvarmetillimpningar.
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annuitetsfaktor for rorinstallation

annuitetsfaktor for lastbilstransport

avstand [km]

energi [kWh] alt energiinnehall i varje lass [MWh/lass]
andring i entalpi 6ver temperaturintervallet [kWh/m3]
Investerat kapital for lastbilstransport [SEK]

Ice packing factor [m3/m3]

Transportkostnad [SEK/km]

Arsforbrukning [MWh]

Effekt [kW]

Phase Change Material (sv. Fasandringsmaterial)
Kostnad for rorliggning [SEK/km]

Kostnad for rortransport [SEK/ar]

Kostnad for lastbilstransport [SEK/ar]
trimetylolpropan

trimetyloletan

tankvolym [m3]

volymetrisk virmeoverforingskoefficient [kW/m3,K]
logaritmisk medeltemperatur
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VARMETRANSPORT
MED FASOMVANDLING

Den hir rapporten redovisar potentialen for att transportera virme med
hjilp av fasomvandling. Hir beskrivs framfor allt material och teknik for
varmetransport. Fasindringsmaterial ar till exempel saltblandningar eller
organiska foreningar som smalter och stelnar vid en viss temperatur. Det
visar sig till exempel att metoden ir ekonomiskt lonsam under forutsatt-
ning att transportavstandet tur och retur inte 6verstiger 80 kilometer.

Intresset for det hir konceptet som kallas ”virme pa vdg” ir stort,
aven internationellt. Studien visar att tekniken har stor potential om det
sker en utveckling av transportmodulerna och av systemen for styr- och
korstrategier och logistik.
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