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Abstract

Phase change materials are used to stabilize and change temperature variations over time. This is
achieved when the materials undergo a phase change, when latent heat is absorbed (melting) or
emitted (solidification). A classic example of phase change is melting of ice. When 1 kg of ice melts at
0 °C 334 kJ of latent heat is transferred to the material. This can be compared with the sensible heat,
which is related not to phase change but to temperature change. The sensible heat that is absorbed
to warm up 1 kg of water from -2 “Cto 2 °Cis 12 kJ, excluded the 334 kJ of latent heat that is required
for the melting at 0 °C. The relatively large amount of latent heat as compared to the sensible heat acts
to stabilize the temperature at 0 °C. An example of the use of latent heat in ice/water is the ice bath,
which is used for example to calibrate thermometers. The relatively large heat exchange for phase
changes also takes place for many other materials than water and is the reason why phase change
materials receives more and more attention as a tool for energy saving. The melting point of water is
rarely useful for buildings, except for cold storages. There are however other materials, such as paraffin
for example, that have melting points at room temperature. This could be useful for temperature
stabilization of buildings. The corresponding latent and sensible heat required to warm up 1 kg of a
specific type of paraffin with melting temperature 22 °C from 20 °C to 24 °Cis 167 kJ latent heat
(melting heat) and 11 kJ sensible heat. Similarly to ice/water the phase change material, the paraffin,
stabilizes the temperature around the melting point. If, for example, there is a strong solar irradiation
during the day the heating of a building with paraffin in the construction will be delayed because a
relatively large amount of energy is required to pass the melting point of the paraffin. The opposite is
true on the evening when the outdoor temperature decreases. When the temperature of the paraffin
decreases from 24 °C to 20 °C 11 kJ sensible heat is released, but as much as 167 kl latent heat. The
cooling down of a room or building can thereby be delayed which implies a decreased energy
consumption for heating, and decreased need for cooling systems in the morning. As a comparison,
concrete has no melting temperature in the relevant temperature range and for 1 kg of concrete 4 kJ
of sensible heat will be absorbed, and no latent heat, when the temperature of the concrete is
increased from 20 °C to 24 °C.

Energy consumption for heating and cooling constitutes a large fraction of society’s total energy
consumption, approximately 50 % in the EU. Many actions are called for in order to reduce this
consumption and phase change material is one candidate that has been pointed out by the IEA
(International Energy Agency) to be able to contribute to this feat. In addition to the reduced energy
requirement, a time delay in the energy consumption requirements is obtained by the phase change
material. Because of the absorbed or released latent heat the peak energy (power) requirement is
delayed but also reduced, which improves flexibility in the energy supply system. For example
electricity can be purchased during times of the day when the price per unit of electrical energy is
lower. Reducing the peak energy requirement also means that the capacity of heating and cooling
installations can be reduced, which in itself yields lower environmental impact since smaller heating
and cooling systems can be installed.

The need for thermal stabilization has been accentuated the last decades within the building sector.
One reason for this is the lightweight construction that have grown in popularity. This partly depends
on the fact that transport of light material reduces the environmental impact. Such constructions, for
example wood, sandwich and/or steel constructions, have a relatively small thermal mass and the
temperature in the buildings will fluctuate substantially between cold nights and hot days. One way of
increasing the thermal mass is to add phase change materials.



Phase change material for energy saving and temperature stabilization in buildings is popular within
the research literature but seems to, in comparison to the research literature, have a relatively small
prevalence within the building sector in Sweden. From a fire safety perspective it is important to bear
in mind that among the buildings materials with added phase change materials that can be found on
the international market, it is relatively common with mixing of combustible organic phase change
materials, above all different types of paraffines. Phase change materials can also be built in into walls,
ceilings and floors without being mixed into the actual building materials. Considered as a lining the
inclusion of combustible phase change material do not formally put any new challenges on the legal
system, that is the CPR (Construction Products Regulation) and the BBR (regulations of the Swedish
National Board of Housing, Building and Planning), since the legal system is material neutral and
already takes account of combustible materials. On the other hand, the introduction of new
combustible materials into buildings means that the building process will be more sensible to errors,
mistakes, and deficiencies. For example, a gypsum plasterboard with combustible phase change
material can easily, by mistake, be placed as the outer lining, when in fact this board was supposed to
be protected by a non-combustible plasterboard. Another example is the increased sensitivity of the
execution and the permanency of bushings through walls where there is combustible phase change
material built into the wall.

Before combustible phase change materials are accepted in building projects it is important with a
holistic analysis, where pros and cons are compared and weighted against each other. The pros are
energy savings and temperature stabilization. Cons are among other things increased sensitivity to fire
protective errors, other impaired properties such as load bearing capacity of the building material, as
well as the environmental impact of the building seen from a lifetime perspective, including demolition
and recycling. Phase change materials are categorized into organic (often combustible), inorganic
(often non-combustible), and a mix of materials called eutectics. Pure organic phase change materials
often give rise to a very fast fire growth. Largely this also applies to building materials where phase
change materials are added as a minor substance. It is therefore very important to carefully consider
if alternative phase change materials, such as inorganic salt hydrates, can be employed. These latter
are however subject to other deficiencies, such as limited lifetime performance for example, which
also must be considered in the holistic analysis of the project. Also alternatives to phase change
materials should be considered. Concrete for example can be added to increase the thermal mass of a
building, using sensible instead of latent heat. In the research literature, a large amount of the studies
focuses on improving the fire properties of organic phase change materials, for example by adding
flame-retardants. It seems as if substantial material development for phase changes materials is
required before these will be widely adapted within the building sector. Phase change materials are
expected to be more useful when such materials are available that are cost effective, environmentally
friendly, fire safe, durable, and when these materials do not deteriorate other important properties of
the building materials such as load bearing capacity and insulation capacity.
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Sammanfattning

Fasomvandlingsmaterial ar bendmningen pa material som kan anvandas for att jamna ut och forskjuta
temperaturvariationer genom att materialet genomgar en fasomvandling, da materialets /atenta
vdrme anvands for att uppta (smaltning) eller avge (stelning) varme. Ett klassiskt exempel pa
fasomvandling ar smaéltning av is. Nar 1 kg is vid 0 "C smalter upptas 334 kJ latent vdarme. Detta kan
jamfoéras med den sensibla virmen, som hojer materialets temperatur. Den sensibla virmen som
upptas for att varma 1 kg vatten fran -2 °C till 2 °C ar 12 kJ, bortsett fran de 334 kJ latent varme som
behovs for smaltningen vid 0 °C. Den relativt stora mangden latent varme i férhallande till sensibel
varme gor att temperaturen stabiliseras vid 0 °C. Isbad, for exempelvis kalibrering av termometrar, ar
ett exempel pad nar detta anvénds. Det relativt stora energiutbytet vid fasomvandling géller dven for
manga andra material &n vatten och ar orsaken till varfor fasomvandlingsmaterial far mer och mer
uppmarksamhet i energibesparingssammanhang. Vattnets frys-/smélttemperatur ar sdllan attraktiv
for byggnader, forutom vid exempelvis kyllagring. Det finns dock andra material, t.ex. paraffiner, som
kan ha en smaltpunkt vid rumstemperatur vilket ar mer anvandbart som stabiliseringstemperatur for
t.ex. bostader. Motsvarande latent och sensibel energi for att varma 1 kg av en typ av paraffin med
smalttemperatur pa 22 °C fran 20 °C till 24 °C ar 167 kJ latent varme (smaltvdarme) och 11 kJ sensibel
varme. Aterigen fungerar fasomvandlingsmaterialet, dvs. paraffinet, som en stabilisator av
temperaturen. Detta innebar att vid exempelvis stark solinstralning férdréjs uppvarmningen pga. att
en relativt stor mangd energi kravs for att passera paraffinets smalttemperatur. Det omvanda galler
pa kvallen nar temperaturen sjunker. Nar temperaturen pa paraffinet sjunker fran 24 °C till 20 °C frigors
11 kJ-kg? sensibel virme, men sd mycket som 167 kJ-kg? i latent virme. Nedkylningen av rummet
fordrojs alltsa vilket leder till minskat energibehov for uppvarmning, pa samma satt som energibehovet
for eventuell kylning minskar pa morgonen/férmiddagen. Som jamférelse har betong ingen
smalttemperatur i det relevanta temperaturomradet och upptaget av energi blir 4 ki-kg? sensibel
varme, och ingen latent virme, for att varma betongen fran 20 °C till 24 °C.

Energiférbrukningen for uppvarmning och kylning i byggnader utgor en stor andel av manniskans
totala energiférbrukning, cirka 50% i EU. Manga olika atgarder kravs for att minska denna férbrukning
och fasomvandlingsmaterial ar en kandidat som av IEA (International Energy Agency) lyfts fram for att
kunna bidra till detta. | tillagg till det minskade energibehovet sker en tidsforskjutning vad galler
uppvarmnings- och eventuellt kylbehov. Pa grund av den frigjorda eller absorberade latenta varmen i
fasomvandlingsmaterialet senareldggs och minskar toppeffektbehovet. Byggnadens toppeffektbehov
forskjuts da vilket skapar flexibilitet i energiforsérjningssystemet, exempelvis kan inkép av el ske under
tiden da elpriset inte ar pa topp. Att toppeffektbehovet minskar innebar samtidigt att kapaciteten pa
uppvarmnings- eller kylinstallationen kan minskas, vilket i sig leder till lagre miljopaverkan eftersom
mindre anldggningar da kan installeras.

Behovet av termisk stabilisering har accentuerats inom byggbranschen pa grund av de prefabricerade
lattviktskonstruktioner som blivit populdra de senaste decennierna, en popularitet som bland annat
beror pad att det ger miljomassiga fordelar att transportera latta konstruktioner. Sadana
konstruktioner, t.ex. trd, sandwich- och/eller stalkonstruktioner, har en relativt liten termisk massa
vilket gor att temperaturfluktuationer mellan kalla natter och varma dagar kan bli stora. Ett satt att
Oka den termiska massan ar att tillfora fasomvandlingsmaterial.

Fasomvandlingsmaterial for energibesparing och temperaturstabilisering i byggnader ar populart i
forskningslitteraturen men verkar i dagslaget ha en mycket begransat spridning inom byggandet i
Sverige. Ur ett brandskyddstekniskt perspektiv ar det viktigt att kanna till att bland de byggmaterial



med fasomvandlingsmaterial som finns pa den internationella marknaden &r det relativt vanligt med
inblandning av brannbara organiska fasomvandlingsmaterial, framforallt olika typer av paraffiner som
namndes ovan. Fasomvandlingsmaterial kan ocksa byggas in i vdggar, tak och golv utan att vara
uppblandat med sjalva byggmaterialen. Regelverket, framforallt i form av byggproduktférordningen
och klassifikationsstandarden EN 13501-1, hanterar redan idag brannbara material genom att
exempelvis ytskikt kan klassificeras med en Euroklass som motsvarar en viss niva av brannbarhet.
Inférande av dnnu fler brénnbara material gor dock att byggprocessen blir mindre férlatande mot fel
och brister och darmed kommer behovet av uppféljning och kvalitetskontroll att bli storre i
byggprojekt dar brannbara fasomvandlingsmaterial anvands. Exempelvis kan en gipsskiva med
brannbart fasomvandlingsmaterial av misstag hamna som ytskikt, trots att den inte var avsedd att
anvandas som ytskikt utan tankt att skyddas av en obrannbar gipsskiva, dvs. av en gipsskiva utan
fasomvandlingsmaterial. Sddana misstag i montering av byggmaterial pa en byggarbetsplats kan vara
svara att undvika och dnnu svarare att upptacka nar val misstaget gjorts.

Innan brannbara fasomvandlingsmaterial anammas i ett byggprojekt ar det viktigt att en helhetsanalys
gors dar for- och nackdelar vags mot varandra. Fordelarna ar energibesparing och
temperaturstabilisering. Nackdelar ar bland annat 6kad sarbarhet for brandskyddstekniska fel och
brister, eventuellt forsamrade byggnadstekniska egenskaper sasom barformaga, samt byggnadens
miljopaverkan ur ett livstidsperspektiv, med demolering och atervinning inkluderat i
miljobelastningsbudgeten. Fasomvandlingsmaterial finns inom kategorierna organiska (oftast
brannbara), oorganiska (oftast obrannbara) samt en blandning av fasomvandlingsmaterial som kallas
eutektiska material. Rena organiska fasomvandlingsmaterial ger en mycket snabb brandtillvaxt. Detta
galler i stor utstrackning dven byggmaterial sasom exempelvis gips med inblandning av organiska
fasomvandlingsmaterial. Det ar darfor viktigt att 6vervdaga om alternativa fasomvandlingsmaterial,
exempelvis oorganiska salthydrater, kan anvandas. De senare har dock andra oldgenheter som
exempelvis begriansad bestidndighet vilket maste beaktas i en helhetsanalys av byggprojektet. Aven
alternativ till fasomvandlingsmaterial (brannbara saval som obrdnnbara) bor 6vervagas. Exempelvis
kan betong anvandas for 6kad termisk massa med sensibel varmelagring. | forskningslitteraturen ar en
stor del av publikationerna inriktade pa studier av forbattring av brandegenskaperna hos organiska
fasomvandlingsmaterial, t.ex. genom tillsats av flamskyddsmedel. Det férefaller som att en vasentlig
teknikutveckling av fasomvandlingsmaterial behévs innan dessa material kan fa ett stort genomslag
inom byggbranschen. Fasomvandlingsmaterial kan forvéantas bli mer anvdandbara nar sadana finns som
ar kostnadseffektiva, miljovanliga, brandsakra, bestdndiga och som vid inblandning i byggmaterial inte
forsamrar dessas Ovriga byggnadstekniska egenskaper, sasom exempelvis barférmaga och
isoleringsférmaga.
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Beteckningar
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PCM — Phase change material
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RF —Ro&d fosfor
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1 Inledning

Fasomvandlingsmaterial &r bendmningen pa material som anvands for att stabilisera temperaturer och
for att lagra varme eller kyla genom att utnyttja dessa materials latenta vdrme, dvs. genom att
materialet undergar fasomvandling. Ett klassiskt exempel pa fasomvandling &r smaltning av is. Latent
varme ar den energi som upptas eller avges vid en fasévergang, t.ex. fasdvergangen fran is till flytande
vatten, med andra ord smaltning. FOr att omvandla 1 kg is vid 0 °C till flytande vatten vid 0 °C upptas
334 kJ viarme?, vilket benimns smiltviarme, eller latent vidrme. Detta kan jamféras med den virme som
behover tillféras for att hoja temperaturen, vilket bendmns den sensibla vérmen. For att hoja
temperaturen hos 1 kg is fran -2 °C till 0 °C upptas 4 kJ och for att ytterligare varma det flytande vatten
fran 0 °C till 2 °C, efter att 334 kJ smaltvarme tillforts, kravs ytterligare 8 kJ. Den absolut storsta delen
av energin 4 + 334 + 8 = 346 kJ som behovs for att hdja temperaturen fran -2 °C till 2 °C bestar alltsa av
latent varme, i detta fall 334 kJ smaltvarme.

Vid konstant energitillforsel kommer temperaturen under 6kningen fran -2 °C till 2 °Cunder den storsta
delen av tiden att vara 0 °C. Detta anvdnds exempelvis vid kalibrering av termometrar nar en
referenstemperatur dnskas. Det ar mycket enkelt att skapa en referenstemperatur vid 0 °C genom att
blanda vatten och isbitar, dvs. genom att skapa ett isbad. Temperaturen i isbadet kommer genom den
latenta energin (smalt-/stelningsviarmen) att stabiliseras vid 0 °C. Om energi tillfors till eller avges fran
isbadet behover all is smaéltas, eller allt vatten frysas, innan temperaturen kan bérja avvika fran 0 °C.
P& grund av den |ga smilttemperaturen anvinds inte is i byggmaterial, férutom i igloos?, men snd ar
ett fasomvandlingsmaterial som anvands for att lagra kyla foér anvandning i byggnaders
kylanldggningar®. Fér anvandning i byggnader och byggnadsmaterial behévs fasomvandlingsmaterial
som har en hogre smalttemperatur. Den dnskade stabiliseringstemperaturen ar ofta i intervallet
21— 29 °C* Organiska fasomvandlingsmaterial, som exempelvis paraffiner, anvands i viss utstrackning
i byggnadsmaterial. Sddana material dr brdnnbara vilket dr bevekelsegrunden fér denna rapports
tillkomst.

Regeringen har satt som mal att Sverige 2050 ska vara fossilfritt, eller mer exakt inte ge nagra
nettoutslapp av véxthusgaser till atmosfaren®. Energiférbrukningen fér uppvarmning och kylning i
byggnader utgér en stor andel av ménniskans totala energiférbrukning, cirka 50% i EU®. Manga olika
atgarder kravs for att minska denna férbrukning och fasomvandlingsmaterial ar en kandidat som av
IEA (International Energy Agency) lyfts fram fér att kunna bidra till detta’.

Fasomvandlingsmaterial har [ange anvants inom olika omraden sasom varmepumpar, kyltransporter,
och temperaturkontroll av elektronik, t.ex. datorer, batterier och solpaneler®. | byggnader har
implementeringen av fasomvandlingsmaterial gatt forhallandevis langsamt och sd sent som i
november 2019 fick en installation av fasomvandlingsmaterial i en byggnad pa Chalmers relativt stor
uppmirksamhet i Ny Teknik®. Orsakerna till den relativt langsamma utvecklingen &r flera, bland annat
kostnader, toxicitet hos vissa fasomvandlingsmaterial, och brandfarorl®. En grupp av
fasomvandlingsmaterial som ar termiskt lampade for att minska uppvarmningsbehovet i byggnader ar
som tidigare namnts paraffiner'! varav flera har smalttemperaturer som sammanfaller med
komforttemperaturer pa cirka 25 °C. Funktionen ar snarlik den med is och flytande vatten men vid en
hogre smalttemperatur: Om rumstemperaturen overskrider smalttemperaturen, exempelvis pa grund
av okad lufttemperatur och solinstralning pa dagen, absorberas en del av virmen av paraffinet da det
smalter. Detta ger battre komfort (lagre temperatur) och minskat kylbehov for de fall rummet ar
utrustat med klimatkontroll. Nar temperaturen senare under dygnet sjunker under 25 °C frigors varme
fran paraffinet nar det stelnar, vilket minskar uppvarmningsbehovet. | tillagg till det minskade
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energibehovet sker en tidsforskjutning vad géller uppvarmnings- och eventuellt kylbehov. Pa grund av
den frigjorda eller absorberade latenta varmen i fasomvandlingsmaterialet senareldggs och minskar
toppeffektbehovet. Byggnadens toppeffektbehov forskjuts da vilket skapar flexibilitet i
energiforsorjningssystemet, exempelvis kan inkop av el ske under tiden da elpriset inte ar pa topp, for
de fall el anvands till uppvarmning eller kylning. Att toppeffektbehovet minskar betyder att den totala
energiforbrukningen for uppvarmning eller kylning minskar samtidigt som kapaciteten pa
uppvarmnings- eller kylinstallationen kan minskas, vilket i sig leder till lagre miljopaverkan eftersom
mindre anldggningar da kan dimensioneras.

Behovet av termisk stabilisering har accentuerats inom byggbranschen pa grund av de prefabricerade
lattviktskonstruktioner som blivit populdra de senaste decennierna, en popularitet som bland annat
beror pa att det ger miljomassiga fordelar att transportera latta konstruktioner. Sadana
konstruktioner, t.ex. sandwich- och/eller stalkonstruktioner, har en relativt liten termisk massa vilket
gor att temperaturfluktuationer mellan kalla natter och varma dagar kan bli stora. Ett satt att 6ka den
termiska massan, utan att tillféra exempelvis stora mangder betong, ar att tillféra
fasomvandlingsmaterial.

| resultatdelen i denna rapport presenteras forst en intervjustudie i avsnitt 3.1 dar aktérer inom olika
branscher ger sin syn pa fasomvandlingsmaterial och dess framtidsutsikter for anvandning i byggnader.
Darefter foljer en litteraturstudie bestdende av en allman beskrivning av fasomvandlingsmaterial i
avsnitt 3.2 - 3.4 foljt av avsnitt 3.5 dar en fordjupning om materialens brandegenskaper ges. Avsnitt 4
innehaller en diskussion dar fasomvandlingsmaterial analyseras ur ett brandskyddsperspektiv.
Fasomvandlingsmaterial ar en relativt ny teknologi i byggnader och det ar viktigt att forega
utvecklingen med kunskapséverforing och darmed férhoppningsvis undvika att olampliga I6sningar
byggs in som sedan blir mycket svara att atgarda. Exempel pa sadana problem inom den moderna
byggnadstekniska historien &r flytspackel med halsovadligt kasein, radonhaltig bldbetong och
fuktkansliga enstegstatade putsfasader!?, eller fér den delen, vad géller brandsikerhet, vindar med
lattbyggnadsteknik i radhus och flerbostadshus®® 4,

Syftet med rapporten ar att ge verksamma inom den brandtekniska ingenjoérsvetenskapen ett
kunskapsunderlag om fasomvandlingsmaterial fér att kunna goéra bedémningar om risker och
moijligheter forknippade med denna teknologi.
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2 Metod

| rapportens resultatdel, avsnitt 3, finns primardata fran en intervjustudie presenterat i avsnitt 3.1.
Sekundardata (redan existerande data, i form av publikationer) finns presenterade i avsnitt 3.2-3.5.
Metoderna for insamlandet av dessa data presenteras i avsnitt 2.1 respektive 2.2.

2.1 Intervjustudie

| detta avsnitt presenteras intervjustudiens metod. Avsnittet ar indelat i fyra delar, Kvalitativ
intervjustudie, Respondenter dar urvalet och en presentation av respondenterna ges, Intervjuernas
genomférande samt Analys av intervjuerna.

2.1.1 Kvalitativ intervjustudie

| denna studie har en kvalitativ intervjumetod tillimpats®>. Fragorna karakteriseras av dppenhet vilket
gjorde det mojligt for respondenterna att forutom att svara pa fragorna, dven utveckla och férdjupa
svaren. Genom att ha 6ppna fragor kunde respondenterna ha mer frihet och formulera sitt svar pa det
satt som gor det lattare for dem att forklara &mnet. Detta leder dven till att féljdfragor kan stéllas och
eventuella fordjupningar kan ske. Intervjuaren far dven en chans att omformulera fragorna och avgéra
vilken ordning fragorna skulle besvaras.

2.1.2 Respondenter

| det kommande avsnittet kommer en presentation av tillvidgagangssattet for att finna personer med
intresse att stalla upp pa intervju angaende fasomvandlingsmaterial att presenteras. Ursprungsidén
var att undersoka kunskapsutbredningen om fasomvandlingsmaterial. Det insags dock ganska tidigt att
fasomvandlingsmaterialets utbredning var valdigt lag vilket innebar att finna respondenter villiga att
stalla upp pa intervjun var komplicerat. For att det skulle kunna bli en intervjustudie behévdes
respondenter hittas med atminstone viss kunskap om fasomvandlingsmaterial. Istillet inférdes vissa
fragor i intervjuguiden for att fa reda pa respondenternas egna uppfattningar om
fasomvandlingsmaterials utbredning pa marknaden, se Bilaga A Intervjustudie, intervjuguide.
Exempelvis: Finns det mycket kunskap om dmnet pa marknaden eller ser ni en 6kad trend i att anvénda
sig av fasomvandlingsmaterial. Den sista fragan ar dock lite mer personlig dn den férsta och kan
besvaras valdigt enkelt men beskriver &ven respondenternas egna uppfattningar om
fasomvandlingsmaterials framtidsutsikter.

2.1.2.1  Urval

68 mejl skickades ut till olika byggfirmor (12), byggindustrier (11), brandkonsulter (6), forskare (4),
energibolag (4), Boverket (1) samt tillverkare av fasomvandlingsmaterial (1). Totalen (68) ar mer &n
antalet foretag vilket beror pa att flera mejl skickades inom samma foretag fast till olika individer.
Energibolagen &ar foretag som har hand om energifrdgor och samhallsutveckling fran ett
energiperspektiv, darfor tillfragades dven dessa.

Forsta mejlet som skickades till samtliga personer (68) inleddes med att mottagaren ombads att skicka
mejlet vidare ifall de kdnde att amnet inte var relevant for dem sjalva. Pa detta satt kunde forfragan
spridas vidare och na flera personer. Samtidigt innebar detta att ursprungsidén om att undersoka
kunskapsutbredningen om fasomvandlingsmaterial inte langre var genomforbar utan intervjustudien
behandlade snarare respondenternas syn pa fasomvandlingsmaterial. Nar val personer med kunskap
om dmnet visade intresse for att delta kunde den férsta kontakten skapas. Alla respondenter gick med
pa muntlig intervju genom videosamtal med undantaget att en av intervjuerna skedde over telefon.
Totalt stallde 9 respondenter upp for intervjuer, dessa fordelades enligt: byggfirmor (1), byggindustrier
(2), brandkonsulter (2), forskare (3) samt tillverkare/konsult av fasomvandlingsmaterial (1). Vissa
respondenter arbetar inom flera omraden.
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2.1.2.2 Presentation av respondenter
Nedan presenteras de respondenter som medverkade i intervjustudien. Respondenterna presenteras
i bokstavsordning med kort information om deras befattningar.

lan Biggin har arbetat i 50 ar inom kemiindustrin inklusive 20 ar med fasomvandlingsmaterial for Ciba,
BASF och sitt eget konsultforetag (Phase Energy Ltd.). Samtidigt har lan Biggin assisterat ett foretag att
utveckla och producera sitt eget sortiment av biobaserade fasomvandlingsmaterial.

Kai Odeen ir professor i byggnadsmaterial pd Kungliga Tekniska hégskolan. Kai Odeen har dven jobbat
med brandfrdgor under sin karriar. Kai Odeen &r numera pensionar.

Kjell-Ake Henriksson ar civilingenjor inom mekanisk varme- och kylteknik. Han har bland annat arbetat
som konsult innan han borjade arbeta foér Skanska installation. Nu arbetar han som
installationsansvarig pa JM dar han kravstaller byggnader géllande energi- och installationsfragor.

Lars-Olof Bjorkstad dr brandingenjér/civilingenjor brandteknik och jobbar pa Brandkonsulten AB i
Stockholm.

Leif Andersson har jobbat inom byggmaterialbranschen i manga ar. Han har varit i kontakt med
fasomvandlingsmaterial i samband med produktutveckling och har undersékt anvandningen av
fasomvandlingsmaterial som en tankbar komponent att integrera i produkter och dven anvanda det
som en barriadr inne i konstruktionen ur energisynpunkt. Leif har dven jobbat med brandfragor under
storre delen av sin karriar.

Martyn Mclaggan ar filosofie doktor inom brandtestning av fasomvandlingsmaterial. Han ar aven
forskningsstipendiat vid University of Queensland och ar ansvarig for forskning om brannbara
bekladnader och brandprestanda i byggnadsfasader. Han har skrivit arbeten inom
fasomvandlingsmaterial i bekladnader sasom gipsskivor samt isoleringsmaterial.

Ojas Chaudhari r filosofie doktor i kemiteknik med fokus pa interaktionen mellan olika kombinationer
av tillsatser i betong samt cementkemi. Hans forskningsintresse inkluderar bland annat
cementbaserade produkter med fasomvandlingsmaterial.

Ola Cederfeldt ar representant for Sveriges brandkonsultférening. Ola jobbar som brandingenjér och
har mycket erfarenhet inom byggbranschen, forsakringsbranschen samt industrin.

Viktoria Martin ar professor i energiteknik pa Kungliga Tekniska hdgskolan, KTH. Hon studerade pa
KTH som civilingenjorsstudent i kemiteknik och har sedan genomfort en forskarutbildning i USA. Hon
har forskat om fasomvandlingsmaterial och har projekt som ror allt frdn materialen sjalva och
egenskaper hos materialen till att bygga prototyper och utvardera dem for energilagring.

2.1.3 Datainsamling: intervjuernas genomforande

| det forsta mejlet som sdandes ut beskrevs arbetet kortfattat med en kort presentation av intervjuaren
inkluderat, se Bilaga B Intervjustudie, forsta kontakten. Anledningen till att endast en kort presentation
av arbete gavs var for att fanga respondentens intresse att vilja ta kontakt. Pa grund av
fasomvandlingsmaterialens ringa utbredning var det komplicerat att finna respondenter som var villiga
att medverka. Nar respondenterna hade svarat och var beredda pa att stalla upp pa intervju skickades
ett informationsbrev dér det beskrevs mer i detalj vad arbetet gick ut pa och vilket syfte arbetet hade,
se Bilaga C Intervjustudie, andra kontakten. | mejlet skickades dven tider ut dar respondenterna kunde
vélja en tid som passade deras scheman bast. Intervjuerna var planerade att hallas en per dag sa att
transkriberingen kunde ske direkt efter intervjun samt att samtalet skulle fa paga obegransat ifall
respondenten ville fortsatta.
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Beroende pa respondenternas kunskap om amnet varierade inledningen av intervjuerna. For att
fragorna skulle bli besvarade och intervjun skulle bli intressant for respondenten anvands en viss form
av standardisering®. Frdgorna stilldes i en ordning som var passande fér respondenten.

P4 grund av Covid 19-pandemin (varen/sommaren 2020) gjordes intervjuerna framst via
datorprogrammet Microsoft Teams. Respondenten fick dven godkdnna eller inte godkdnna inspelning
av samtalen. Alla respondenter gick med pa att samtalet spelades in vilket gjordes med en annan dator
genom Quicktime player.

2.1.4 Databearbetning: Analys av intervjuerna

Intervjuerna dgde rum samtidigt som sokandet efter fler respondenter skedde. Detta pa grund av att
finnandet av personer med atminstone viss kunskap om fasomvandlingsmaterial var svart. Efter varje
intervju transkriberades inspelningarna. Med hjalp av datorprogrammet Express scribe transcription
software'® kunde den uppspelade samtalshastigheten sinkas och intervjuerna var littare att
transkribera. Nar intervjuerna var klara och transkriberingarna var fardiga kunde analysen av
intervjuerna paborjas.

Resultatet analyserades genom att géra en empirisk!” tematisk!® analys. Darefter analyserades
transkriberingarna och svaren inférdes i olika rutnat dar varje kolumn ar ett potentiellt tema, se Bilaga
D Intervjustudie, tematisk analys. Sedan kunde olika teman sammanstdllas som ett resultat av
rutnatsindelningen och kategoriseras under gemensamma huvudteman. Nar huvudtemana var
identifierade studerades transkriberingarna ytterligare en gang for att finna mer information och
eventuella citat att ha med i resultatet. Varje huvudtema har olika delteman for att det ska vara lattare
att presentera de olika delmomenten samt lattare for lasaren att folja med i resultatet.

2.2 Litteraturstudie

Relevanta publikationer soktes inledningsvis med hjalp av Lulea tekniska universitets databas samt
Google. De flesta sokningar inneholl ordet ”PCM” (forkortning for det engelska uttrycket phase change
material, dvs. fasomvandlingsmaterial pa svenska) tillsammans med olika nyckelord beroende pa
omrade, exempelvis tillsammans med "building” och "fire” for att soka artiklar om brandegenskaper
hos fasomvandlingsmaterial i byggnader. Referenslistorna i identifierade artiklar anvandes ocksa for
vidare sokning av relevanta artiklar. En malsattning var att anvanda originalforskningspublikationer i
s& stor utstriackning som mdjligt’® men rapporten innehdller dven referenser till dversiktsartiklar,
bocker, standarder och webbsidor. De presenterade diagrammen med brandférséksdata i avsnitt 3.5
digitaliserades med hjalp av Plot Digitizer?® fran originalpublikationer. Informationssékningen hade ett
brett tekniskt anslag men information om kostnader prioriterades inte eftersom dessa dndras snabbt
och flertalet publikationer var flera ar gamla.
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3 Resultat

Resultatavsnittet inleds med intervjustudien i avsnitt 3.1 och fortsatter sedan med resultaten fran
litteraturstudien i avsnitt 3.2-3.5.

3.1 Branschinformation: intervjustudie

| detta avsnitt ar intervjustudien uppdelad i fem olika huvudteman: Tillampningsomraden,
Fasomvandlingsmaterial i byggnader, Materialval, Marknaden och Miljé. Varje tema bestar av olika
delteman dar respondenterna tar upp olika aspekter angaende fasomvandlingsmaterial.

Syftet ar att intervjustudien ska ge en inblick i vad fasomvandlingsmaterial har for stdllning ute pa
faltet. Darfor ar aven respondenternas kunskaper om fasomvandlingsmaterial en viktig del av studien
och inte minst deras asikter for att kunna analysera fasomvandlingsmaterialets utbredning och status
i samhallet.

3.1.1 Tillampningsomraden

| detta avsnitt sammanfattas respondenternas syn pa var fasomvandlingsmaterial anvands i dagslaget.
Fragorna som blir besvarade i detta avsnitt ar Hur skulle du vilja beskriva fasomvandlingsmaterial? och
Vilka anvidndningsomrdden finns fér fasomvandlingsmaterial?

Avsnittets syfte ar att redovisa fasomvandlingsmaterialets olika anvandningsomraden generellt men
fokus kommer senare att vara fasomvandlingsmaterial i byggnader.

Flera av respondenterna ndmner att det finns manga tillampningar for fasomvandlingsmaterial. Allt
fran transporter av medicin och matvaror till textilier i kldder och inredning. Aven i processorer till
datorer har fasomvandlingsmaterial anvants som kylningsapplikatorer for att absorbera varme fran
komponenterna, niamner lan Biggin, som har jobbat med fasomvandlingsmaterial i 20 ar.
Fasomvandlingsmaterial ar material som genomgar en fasomvandling mellan aggregationstillstanden
gas, vatska, fast.

Leif Andersson, som har bred erfarenhet av byggnadsmaterial och Viktoria Martin, professor i
energiteknik, sager att det ar viktigt att forst ta reda pa dndamalet och vid vilken temperatur
fasomvandlingsmaterialet ska verka. Ar malet att kyla eller virma? Detta kommer att avgéra vilket
fasomvandlingsmaterial som behévs for att tillampningen ska fungera och vara sa effektiv som moijligt.

Fasomvandlingsmaterial har anvants sedan lange inom den sa kallade kylkedjan. Kylkedjan anvander
sig av fasomvandlingsmaterial med olika inkapslingsmetoder langs en leveranskedja for att
transportera temperaturkansliga material runt om i varlden. Troligtvis den stérsta anvandningen for
fasomvandlingsmaterial ar inom kylkedjan, sdger lan Biggin. Kylkedjan transporterar allt fran vaccin,
organ for transplantation, mat och annat som sténdigt behover hallas vid en viss temperatur. | dessa
kedjor ar det valdigt viktigt att temperaturen halls konstant och inte 6ver- eller understiger bérvardet,
vilket skulle kunna leda till att produkten blir dalig. Vaccin till exempel forlorar i effektivitet om det
skulle bli fér varmt eller for kallt. Vaccinet ska forvaras mellan temperaturerna 2-8 °C sa det ar viktigt
att det trots yttre paverkan behaller den temperaturen. Nar det kommer till &mnen som befinner sig
vid -20 °C sa anvands torris, vilket ar koldioxid i fast form (-78 °C) eller elektriska kylaggregat till
exempel vid transport av fryst mat. Problemet med substanser som vaccin ar att for dessa fungerar
detinte att anvanda sig av fasomvandlingsmaterialetet is eftersom det smalter vid 0 °C. Darfor ar andra
fasomvandlingsmaterial nédvandiga som har en nagot hogre smaélttemperatur. Mycket av maten och
medicinen blir bortkastat vilket har lett till att detta ar det stérsta omradet fér fasomvandlingsmaterial,
sager lan Biggin.
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Aven inom textilindustrin har fasomvandlingsmaterial gjort ett avtryck genom att det anvénds i
madrasser eller klader vilket bade Ojas Chaudhari, filosofie doktor i kemiteknik och lan Biggin
forklarade. lan Biggin beskrev att mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial kan spinnas in i akryl- eller
viskosfiber eller anvandas i textilbeldggningar. Tyger som innehaller fasomvandlingsmaterial kan sedan
anvandas i sangmadrasser eller andra textilier for att reglera temperaturen i tyget.

Fasomvandlingsmaterial har dven anvdnts inom militdren. Den amerikanska armén applicerade
fasomvandlingsmaterial i soldaternas skottsdkra vastar vilket ledde till att soldaterna kunde hantera
varmt klimat battre, sager Ojas Chaudhari.

Viktoria Martin och lan Biggin berattar att fasomvandlingsmaterial dven kan anvdndas inom
bilindustrin. Dar skulle fasomvandlingsmaterial kunna fungera som ett slags varme/kylbatteri da de
flesta bilar stangs av ndr de star stilla och darmed &dven bilens vidrmesystem.
Fasomvandlingsmaterialets ser da till att bilen haller sig varm/kall. lan Biggin berittade att
fasomvandlingsmaterial ocksa anvands foér att kyla litiumjonbatterier i bilar da batterierna &r
effektivare nar de halls vid en lagre temperatur. Temperaturkontroll ar viktigt for litiumjonbatterier
eftersom batterierna under vissa omstindigheter kan overhettas och termisk rusning (thermal
runaway) kan uppsta med allvarliga konsekvenser, férklarar lan Biggin.

| detta avsnitt kommer fortsattningsvis bara resultat om fasomvandlingsmaterial som anvands i
byggnader att presenteras.

3.1.2 Fasomvandlingsmaterial i byggnader

| detta avsnitt kommer respondenternas svar angaende fasomvandlingsmaterial i byggnader att
redovisas. Tva fragor som har stallts ar Varfér skulle man vilja anvénda sig av fasomvandlingsmaterial
i byggnader? och Vilka anvidndningsomrdaden finns fér fasomvandlingsmaterial i byggnader? Avsnittet
ar uppdelat i energilagring och latta respektive tunga konstruktioner.

Respondenterna tar upp hur aggregationstillstanden (fast, flytande eller gas) hos ett dmne kan
anvandas som energilagring. Genom att materialen genomgar en fasomvandling kan energin lagras
eller frigoras.

| byggnader, berattar respondenterna, har fasomvandlingsmaterial visat sig vara ett effektivt satt att
lagra energi i latta konstruktioner. Prefabricerade konstruktioner som ska transporteras, byggs i latta
material vilka tenderar att ha lag varmelagringsformaga. Har kan fasomvandlingsmaterial vara en
ersattning for tunga konstruktioners sensibla varmelagringskapacitet.

3.1.2.1 Energilagring

Nastan alla respondenter har kunskap om vad fasomvandlingsmaterial ar och hur fasomvandlingen
kan bidra till energieffektivisering i byggnader. Nagra respondenter kunde berétta att energilagringen
kan bidra till att forflytta energin i tiden medan andra respondenter aldrig hade hoért talas om
fasomvandlingsmaterial innan. De respondenter vars kunskap om fasomvandlingsmaterial var
begrdansad hade dock erfarenhet av andra byggnadsmaterial exempelvis ytskiktsmaterial som gips,
samt isolering.

Viktoria Martin berattar att for att lagra termisk varme och kyla sa utnyttjas fasomvandlingar mellan
fast form och flytande form. Hon tar dven upp att fasomvandlingar mellan flytande form och gasform
skapar komplikationer pa grund av den stora volymaokningen som sker vid fasomvandling till gasform.
Ett exempel pa faséndringar fran flytande form till gasform skulle exempelvis kunna vara att skapa
anga i ett kraftvarmeverk for att sedan spara angan och lata den rusa genom turbiner nér elpriset blir
hogt eller nar det ar extra behov av el, informerar Viktoria Martin.
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“Oftast ndr man pratar om PCM' s handlar det om materialet som gdr frén fast till flytande och frén
flytande till fast fér att lagra virme“. - Viktoria Martin

De flesta energisystem i byggnader fungerar bra utan energilagring men skulle kunna fungera battre
med hjalp av denna lagring. Det menar bade Viktoria Martin och Ojas Chaudhari. Enligt dem kan
anvandningen av fasomvandlingsmaterial bidra till att energiatgangen reduceras. Ett exempel &r
golvvdarme som gjuts in i betong dar betongen har mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial.

lan Biggin beradttar om ett test som gjordes i ett kontorshus dar fasomvandlingsmaterial jamfordes
med ett HVAC system. HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning system) ar ett system for att
skapa en termisk komfort i rummen med hjalp av elektricitet. Kontoret dar detta installerades fick
plotsligt en 6kning av personal vilket innebar att klimatet i byggnaden behovde justeras, forklarar lan
Biggin. Fler manniskor skulle vistas i kontorsbyggnaden, och féljaktligen genererades mer varme fran
bade personer, utrustning som datorer och andra varmealstrande komponenter. Testet delade upp
sexvaningsbyggnaden i tva delar. | forsta delen, bestdende av de tre nedersta vaningarna, fanns enbart
ett sa kallat HVAC system. | de tre 6versta vaningarna kombinerades det befintliga HVAC systemet med
ett fasomvandlingsmaterialslager i taket. Vid tillfragan visade det sig att nastan alla personer i
byggnaden foredrog HVAC-systemet med fasomvandlingsmaterialkylningen framfér HVAC-systemet
utan fasomvandlingsmaterial, berattar lan Biggin. En trolig forklaring till detta, menar lan Biggin, ar att
HVAC-systemet startar nar temperaturen blir for hog och kyler da ner luften inne i byggnaden. Nar vl
komfortgransen pa luftens temperatur dr nadd sa stings systemet av. Detta leder till att rummet
omvaxlande kyls ner och varms upp igen vilket i sin tur ger markanta temperatursvangningar i rummet.
Personer som vistades i byggnaden upplevde ett jamnare och stabilt behagligt klimat pa de vaningsplan
dar HVAC-systemet var kompletterat med fasomvandlingsmaterial i taket, forklarar lan Biggin.

“Almost everyone preferred the PCM kind of cooling because the HVAC system work in the way that if the
temperature gets hot it gets turned on and if it gets cool the system shuts down. So you get these curves like a
saw tooth of hot and cold temperature which you do not get from the PCM”. - lan Biggin

Enligt lan Biggin sa ar fasomvandlingsmaterial beroende av luftflodet i rummet for att den ska kunna
frigora sin energi. Energin som frigors efter att materialet har atergatt till sin fasta form kommer
behova Overfora sin lagrade varme till ndgot. Detta sker genom konvektion, vilket ar en av de tre
mekanismerna for hur vdarme kan transporteras mellan medium. Mest effektivt ar om luften som
passerar over materialytan ar i standig rorelse och att luften &aven har en lagre temperatur an
materialet. Detta gor att virmeenergin som avges fran fasomvandlingsprocessen blir absorberad av
luften. Pa sa satt Okar rummets temperatur. Dessutom, forklarar lan Biggin, sker nedkylningen av ytan
snabbare ju lagre den omgivande luftens temperatur ar.

lan Biggin papekade att funktionen hos fasomvandlingsmaterial inte kan kontrolleras manuellt av de
personer som bor eller vistas i rum dar fasomvandlingsmaterial finns applicerat i exempelvis vaggarna.
Nar fasomvandlingsmaterial ska avge eller absorbera varmeenergi styrs i forsta hand av den valda
smalttemperaturen i materialet och i andra hand av materialets férhallande till klimat, exempelvis
luftflode och temperatur i rummet. Detta, menar lan Biggin, kan leda till problem da i vissa fall
temperaturtopparna sker under eftermiddagen nar solen stralar som mest. Nar
fasomvandlingsmaterial har smalt under morgonen pa grund av en varm morgon till exempel, sa finns

"PCM star for phase change material, fasomvandlingsmaterial.
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det inget material kvar som kan fasomvandla och fasomvandlingsmaterialet kommer inte kunna utféra
sin funktion under de hetaste timmarna pa dagen.

De flesta respondenterna pratade om att det vore battre att ha fasomvandlingsmaterial i nagon form
av lagringstank eller isolerad |ada dar den varma luften utifran istallet kan regleras ifall den ska passera
fasomvandlingsmaterialet i ladan eller inte. Man kan da bestdamma om luften ska kylas via
lagringstanken eller passera opaverkad. Det innebar i sin tur att funktionen mellan lagringstanken och
luften styrs av exempelvis en termostat som éar instdlld pa en vald temperatur. Pa sa satt kan
fasomvandlingprocessen styras vad galler om rummet ska kylas/vdarmas eller inte, menade lan Biggin.

3.1.2.2 Ldtta och tunga konstruktioner

Den framsta skillnaden mellan latta och tunga konstruktioner ar att |atta konstruktioner vager mindre
dn tunga vilket gor att de far olika termiska massor. Termisk massa ar ett matt pa materialets formaga
att lagra varme. Latta konstruktioner tenderar att ha 1ag termisk massa vilket leder till att de varms
upp och kyls ner snabbt. Detta dr nagot fasomvandlingsmaterial ar specifikt inriktat pa att forhindra
eller dampa, sdager Martyn Mclaggan, filosofie doktor inom brandtestning av fasomvandlingsmaterial.
Fasomvandlingsmaterial tenderar att vara vildigt effektiva i vélisolerade byggnader/latta
konstruktioner da de kan bidra med termisk lagring och foljaktligen 6ka den termiska massan. Som
exempel kan namnas att fasomvandlingsmaterial blir ineffektivt i en byggnad utan isolering eftersom
varmen inte har en moéjlighet att stanna kvar i byggnaden. En vilisolerad byggnad som exempelvis ett
sa kallat passivhus, zero emission eller net zero emission byggnad, tenderar att innehalla material med
lagre termisk lagringskapacitet an byggnader som ar gjorda av betong eller murbruk/tegel det vill saga
tunga konstruktioner. Dessa byggnader skulle kunna 6ka sin termiska lagringskapacitet genom att man
applicerar fasomvandlingsmaterial i delar av byggnadsmaterialet.

“More and more buildings are made in the factories and then shipped out. These are almost always lightweight
constructions which again ‘needs’ thermal mass”. — lan Biggin

Tunga konstruktioner tenderar att ha valdigt hog termisk massa. Det innebar att de kan lagra energi
under langre tid, sager Kai Odeen, professor inom byggnadsmaterial.

Viktoria Martin forklarar att fasomvandlingsmaterialens funktion for energilagring dven kan uppfyllas
med tjockare vaggar i betong eller tegel. Detta innebar att nagon form av analys behovs goras ifall det
ar kostnads- eller energieffektivare att anvanda sig av fasomvandlingsmaterial.

“Hela tiden mdste man jdmféra sig med vad som dr effektivast”. - Viktoria Martin

lan Biggin ger exempel pa hur material med eller utan fasomvandlingsmaterial kan jamféras. Genom
att anvanda sig av en gipsskiva med mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial ar det estimerat att en 25
mm gipsskiva med fasomvandlingsmaterial skulle kunna jamféras med cirka 70 mm betong vad galler
termisk energilagring. Skillnaden ligger i hur dessa material lagrar varmen. En betongvagg som varms
upp kommer att 6ka i temperatur, vilket lan Biggin omndamner som sensible heat. Ju mer varmeenergi
som stoppas in i vdggen desto hogre blir temperaturen. Med fasomvandlingsmaterial ar det
annorlunda, forklarar lan Biggin. De fungerar pa sa satt att temperaturen forst oOkar i
fasomvandlingsmaterialet till dess smaltpunkt. Efter det sa gar all energi at for att bryta ner
bindningarna mellan molekylerna (kristallstrukturen) och omvandlar materialet till flytande fas, vilket
innebar att den latenta varmen i materialet 6kar och inte temperaturen i sjdlva materialet. Detta sker
sa lange det finns mer material att fasomvandla. Nar allt fasomvandlingsmaterial ar omvandlat 6kar
dven det i temperatur. lan Biggin namner da att fasomvandlingsmaterialet kommer att bete sig som
en sensible fluid.
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lan Biggin sager att i ett betongblock ar det de férsta 30-50 mm som blir uppvarmt vid normal dag-
och nattemperatur. Skulle det da bli en langre period med varmt klimat sa kommer varmen att tranga
djupare in i betongen. Detta leder till att den varme som sitter djupt in i vdggen kommer att ta lang tid
pa sig for att avge denna energi. Det i sin tur betyder att varmen i betongen kommer att stanna kvar
dar valdigt lange och bete sig som en slags radiator, berattar lan Biggin.

Simuleringar har genomforts for att berdakna temperaturpaverkningar i en byggnad, namner lan Biggin.
Modelleringarna utférdes for termiska férhallanden i Mellandstern for att berdkna
rumstemperaturen. Ventilationssystemen i byggnaden visade att lufttemperaturen i rummet var
mellan 19-20 °C. Problemet var att temperaturen pa byggnadens fonster uppmattes till ndstan 40 °C.
Aven om det fanns skydd mot den varma instralningen utifrdn s3 skulle skyddet till slut inte kunna
hindra vdarmen fran att komma in. En manniskokropp uppfattar virmen bade fran lufttemperatur och
stralning vilket upplevs som en diskrepans om skillnaden mellan stralningsuppvarmning pa ena sidan
kroppen och konvektiv varmning/kylning pa andra sidan kroppen 6verstiger 20 °C .

“In very hot climates | think | prefer to have a high isolated lightweight construction with some method of air
cooling driven by solar panels. A lightweight building responds very readily to temperature change; heavyweight
buildings do not”“. - lan Biggin

3.1.3 Materialval

Detta avsnitt behandlar respondenternas tankar kring val av fasomvandlingsmaterial. Intervjufragor
som tagit upp materialval ar till exempel Vilket fasomvandlingsmaterial anvinds mest pd marknaden?,
Vad dr det som avgér vilket fasomvandlingsmaterial som anvdnds i byggnader? samt Hur pdaverkar
fasomvandlingsmaterial de olika byggnadsmaterialen?.

Flera respondenter papekar att det som avgor vilket fasomvandlingsmaterial som ska appliceras styrs
av den temperatur dar man 6nskar att stabilisering sker. De vanligaste fasomvandlingsmaterialen delas
initva olika grupper; organiska och oorganiska material. Fasomvandlingsmaterialens olika egenskaper
paverkar dess anvandningsomraden och fungerar olika beroende pa hur de kombineras med
traditionella byggnadsmaterial.

| sista delstycket berattar dven respondenterna att kostnaderna for olika fasomvandlingsmaterial
paverkar valet av material samt om fasomvandlingsmaterial &r motiverat att anvanda 6éverhuvudtaget.

3.1.3.1 Val avtemperaturer

Det ar viktigt att analysera var man ska anvanda sig av fasomvandlingsmaterial, sdger Martyn
Mclaggan. | varma lander dar det ar hoga kostnader for kylning ar det viktigt att ta fram ett
fasomvandlingsmaterial som kyler (absorberar varme) pa sommaren. Detta kommer att leda till att
senare pa vintern kommer materialet inte vara lika effektivt och detta maste beaktas i
kostnadsberékningarna. Martin Mclaggan namner som exempel om temperaturen pa vintern gar ner
till 18 °C men pa sommaren understiger inte temperaturen 26 °C sa ar det viktigt att berakna nar det
anvands mest energi; for att varma eller kyla byggnader. Kanske &ar energiatgdngen att virma
byggnader inte lika hog vintertid som energiatgangen ar att kyla pa sommaren. | detta exempel ar det
viktigare att installera ett fasomvandlingsmaterial som ar effektivt dagtid pa sommaren och kan
reducera energikostnaderna pa kylsystemen, an att installera fasomvandlingsmaterial som ger ifran
sig virme nattetid pa vintern da det inte &r majligt att ha ett fasomvandlingsmaterial som bade smalter
vid 18 °C och 26 °C. For att fortydliga, om ett fasomvandlingsmaterial installeras som smalter vid 18-
20 °C for att vdarma pa vintern kommer detta material att férbli sméalt nar temperaturen inte
understiger 26 °C pa sommaren.
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Fasomvandlingsmaterial ar speciellt bra pa att bidra med en rad olika smalttemperaturer vilket blir
komfortmalet i rummet/byggnaden, siger Ojas Chaudhari.

3.1.3.2 Oorganiska och organiska material

Vatten ar av det enklaste materialet for att lagra energi och har anvdnds sedan lange som ett material
att forflytta energi i tiden, siger Kai Odeen och Viktoria Martin. Vatten har anvints i manga
applikationer for att lagra energi. Till exempel i var varmvattenberedare hemma, sager Viktoria
Martin. Vart att poangtera att vatten i en varmvattenberedare inte genomgar nagon fasomvandling
utan att vattnet 6kar i sensibel varme. Dar lagras energi i form av varme i vatten for att sedan kunna
anvandas utan att energibolagen blir 6verbelastade nar alla ska till exempel duscha en morgon.

“Om vi inte hade en varmvattenberedare sa skulle vi behéva en jdttestor effektmatning till duschen vilket bade
skapar konsekvenser i elsystemet och dr opraktiskt om alla ska duscha en morgon samtidigt.” - Viktoria Martin

Is ar det kraftfullaste fasomvandlingsmaterial vi har, sager lan Biggin och Leif Andersson.
Begrdnsningen ar att is bara fungerar vid 0 °C. Kanske andra material 4r mer hanterbara men is har
hogst latent varmekapacitet jamfort med andra fasomvandlingsmaterial.

“If you have a good paraffin it would give you 200 kJ-kg™* and ice would give you around 334 kJ-kg™. But ice only
works at zero degrees Celsius. The advantage with the other PCMs is that you nearly can get any temperature
you want.” - lan Biggin

Pa grundniva finns det tre olika sorters material, sdger Ojas Chaudhari. Organiska, oorganiska och
eutektiska vilka knappt anvands i vanliga applikationer. Oorganiska material brukar vara
vattenbaserade salter medans organiska fasomvandlingsmaterial ar paraffiner och syresatta
biomaterial, berattar lan Biggin. Fettsyror dr ocksa ett organiskt material som anvénds som
fasomvandlingsmaterial, sdger Ojas Chaudhari. Oorganiska material brukar inte anvandas i byggnader,
sager Ojas Chaudhari och Viktoria Martin. Detta pd grund av att de ar instabila och haller inte
prestandan i manga cykler vilket blir oacceptabelt i byggnadsapplikationer. Ett annat problem som kan
uppsta nar salter anviands som fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterialen ar att de medfor
korrosion. Skulle salterna bli exponerade i byggnadsmaterial kan de till exempel fa armeringsjarnen i
betongen att rosta. Detta kan ge stora konsekvenser pa byggnadens konstruktion.

Implementeringen av organiska material i byggnader kan bli problematisk om den inte genomférs
korrekt, sdger Martyn Mclaggan. Att anvanda sig av fasomvandlingsmaterial i byggnader, till exempel
det organiska materialet paraffin som dessutom &r brandfarligt, kranglar till det, siger Kai Odeen. |
detta sammanhang var alla respondenter eniga om att implementeringen av brannbara material i
byggnader ar en risk som maste beaktas. Organiskt material paverkar byggnadsmaterialen pa ett
negativt satt ur brandhanseende. De ar latta att antanda och kan sprida branden vidare, sager Martyn
Mclaggan. Paraffin som ar ett valdigt vanligt fasomvandlingsmaterial, byggt i manga applikationer
tenderar att ha lagre latent viarmelagring dn andra fasomvandlingsmaterial, siager Ojas Chaudhari.
Enligt vissa prover har paraffinet lackt ut genom fogar och blivit som en oljig film, sdger Viktoria Martin.

Fasomvandling anvands ocksa inom brand och brandskydd, sager Leif Andersson. Gipsskivor har till
exempel kristallbundet vatten i sig vilket fungerar som en fordrojning genom att ta energi vid
uppkomst av brand. Forst frigors det kristallbundna vattnet i gipsskivorna och absorberar en del av
varmen och darefter fasomvandlas vattnet till gasform. Detta gbr att temperaturen i gipskdrnan
inledningsvis fordrojs. Processen bidrar till att bromsa effektutvecklingen i det brandutsatta rummet
varvid brandkraven uppfylls. Detta ar anledningen till att gipsskivor fungerar sa bra i brand, sager Leif
Andersson.
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Vissa av de biobaserade fasomvandlingsmaterialen har en bendgenhet att gora battre ifran sig vid
brand an paraffiner, sager lan Biggin. Detta pa grund av att de biobaserade fasomvandlingsmaterialen
ar syresatta och vid samma smaltpunkt som paraffin har de en stérre molekylvikt. Molekylvikten bidrar
till att de biobaserade fasomvandlingsmaterialen ar mindre flyktiga, dvs. materialets tendens att
avdunsta minskar. De biobaserade fasomvandlingsmaterialen bestar dven av syreatomer vilket gor att
de tenderar att inte brinna lika bra som exempelvis paraffin, da de biobaserade
fasomvandlingsmaterialen delvis redan ar oxiderade.

Viktigt att podngtera ar att inte alla fasomvandlingsmaterial brinner, sdger lan Biggin. Det giller att
veta vilket fasomvandlingsmaterial man pratar om och inte forran man har testat dessa material kan
man veta hur de beter sig vid brand.

“One thing | have found out over the years with many small tests and stuff, is that you cannot know which one is
better than the other before you put them in a real fire test situation.” - lan Biggin

3.1.3.3  Applikation/appliceringsmetoder

Det vanligaste sattet att anvdnda sig av fasomvandlingsmaterial ar att tillsdtta det i byggnadsmaterial.
Detta sker genom sa kallade mikro- eller makroinkapslingar. Pa grund av att fasomvandlingsmaterialet
genomgar en fasomvandling fran fast till flytande kan inte dessa produkter appliceras direkt i
byggnadsmaterialen, sager lan Biggin, Ojas Chaudhari och Leif Andersson. De har testat att applicera
fasomvandlingsmaterial direkt i byggnadsmaterialet alltsd utan inkapsling och det fungerar inte.
Genom inkapslingen kan materialet fasomvandla till flytande form utan att det skadar eller lacker ut
fran byggnadsmaterialen. Dessa mikroinkapslingar ar valdigt stabila i byggnadsmaterialen. Ojas
Chaudhari menar att mikroinkapslingarna kommer att paverka byggnadsmaterialen genom att
densiteten pa byggnadsmaterialen minskar. Detta medfér exempelvis for betong att
fasomvandlingsmaterial kommer att minska tryckhallfastheten vilket i sin tur paverkar barférmagan
for konstruktionen. Ojas Chaudhari sager att det galler att vara forsiktig med var man applicerar
fasomvandlingsmaterial.

Fasomvandlingsmaterial kan dven appliceras i isoleringen eller ndra ett ventilationssystem. Ojas
Chaudhari kallar detta indirekt form alltsa att fasomvandlingsmaterialet ar fristaende och inte inbakat
i byggnadsmaterialet. Direkt form ar mikroinkapslad fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterialet och
indirekt form dr sma pasar eller rér med fasomvandlingsmaterial som sitter i konstruktionen vilket
kallas for makroinkapslingar.

Martyn Mclaggan har tittat mycket pa vaggbekladnader sasom gipsskivor och sager att
koncentrationen brukar ligga runt 10-25 % fasomvandlingsmaterial i gipsskivor. Vid hogre
koncentrationer ar gipsskivorna inte stabila och faller isar. For att motverka detta behovs tillsatser for
att halla ihop gipsskivorna vilket kan leda till héga kostnader. Till héga koncentrationer av
fasomvandlingsmaterial anvands koncentrationen 60 % fasomvandlingsmaterial och 40 % polyeten.
Dessa material ar normalt antingen i en solid ark av plast, eller pasar av fasomvandlingsmaterial som
befinner sig i ett tunt plastfilmmaterial, exempelvis BioPCM som &r ett sddant marke. Funktionen ar
densamma men de sitter djupare in i vaggarna vilket leder till att varmen tar langre tid att na
fasomvandlingsmaterialet. | de fall dd dessa makroinkapslingar bestar av 60 % paraffin och 40 %
polyeten, bada organiska material, blir koncentrationen 100 % kolvatebransle det vill sdga extremt
brandfarligt material, papekar Martyn Mclaggan.

Mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial har gjort ansprak pa att det ar ett A-klassmaterial, vilket
innebar att mikroinkapslingarna kan bli termiskt cyklade, alltsa kan utséattas for volymexpansion som
uppstar vid fasomvandlingen, 10 000 ganger utan att forlora sin prestanda. Det dr ekvivalent med cirka
30 ar, forklarar lan Biggin. Dessa kapslar ar sa sma, exempelvis 5 um, att det kravs ett mikroskop for
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att se dem. Nar fasomvandlingsmaterialet i kapslarna ar i fast fas ser de ut som frysta artor. Nar
materialet sedan fasomvandlas fylls dessa urgropningar ut och kapslarna expanderar och blir
klotformade.

Ojas Chaudhari ndmner att fér byggnadsmaterial s3 anvands inte oorganiska material vilket dven
Viktoria Martin papekade. Dessa salter ar instabila i byggnadsmaterialen pa grund av att de inte haller
prestandan i manga cykler. Detta géller mest de vattenbaserade fasomvandlingsmaterialen, sager lan
Biggin. Vatten ar en liten molekyl som nastan kan ta sig igenom vad som helst. Kapslarna ar
semipermeabla membran vilket innebéar att osmos uppstar da vattnet i saltlésningen kan diffundera
genom kapselns skal. Det &r viktigt att tdnka pa att dessa mikroinkapslingarna inte beter sig som en
plattermos eller konservburk utan de ar valdigt flexibla, forklarar lan Biggin. Detta behéver de ocksa
vara for att kunna cykla kontinuerligt. Nar mikroinkapslingarna expanderar sa uppstar det sma luckor
i skalet pa grund av expansionen och volymokningen fran fast till flytande fas. Vatten har en véldigt
bra féormaga att tranga sig igenom material vilket den kan géra genom dessa luckor som uppstar.
Anvandningen av till exempel natriumacetattrihydrat (NaC;H40,-:3H,0) som bestar av natriumacetat
och tre vattenmolekyler vilket ar ett vattenbaserat salt, kan da vara problematiskt.
Natriumacetattrihydrat smalter vid 58 °C vilket innebér att dessa vattenmolekyler diffunderar genom
luckorna som uppstar i mikrokapslingarna. Kvar blir da natriumacetat vilket ar ett salt som smalter vid
100 °C. Det ar inte langre en salthydrat utan ett salt, papekar lan Biggin. Paraffin ddremot tenderar att
stanna kvar i kapslarna.

Det finns dven ett annat fenomen som kan uppsta vilket kallas for underkylning, berattar lan Biggin.
Underkylning sker nar materialets temperatur understiger dess kritiska temperatur fran till flytande
till fast form. For att ett amne ska stelna, alltsa 6verga i fast form behdver den karnkristalliseras.
Karnkristallisering sker nar ett antal av molekylerna i vatskan formar grundstrukturen av en kristall.
Forestall dig en hink med fasomvandlingsmaterial, forklarar lan Biggin. For att fasomvandlingsmaterial
ska g fran flytande till fast s& behover det bara kérnkristalliseras i en punkt fér att resten av
fasomvandlingsmaterial ska stelna/frysa. Nar detta sker kan resten av vatskan kristalliseras genom att
binda sig till den forsta punkten vilket leder till att innehallet i hinken blir fast form. Nar dessa
fasomvandlingsmaterial blir inkapslade i dessa tusendels millimeter breda kapslar innebar det att det
behover ske en karnkristallisering i varenda kapsel samtidigt for att produkten ska fungera. Problemet
ar att de tenderar att inte gora det om det inte tillsatts tillsatser, sager lan Biggin. Nar
fasomvandlingsmaterial underkyls innebéar det att det kyls under fasomvandlingstemperaturen utan
att det for den skull 6vergar till fast form.

“If we have a PCM (micro) at 23 degrees Celsius but the crystals will not nucleate until we get down to 11-12
degrees Celsius, then you have a problem because your cold night air which you use to cool down the material is
14-15 degrees Celsius then the PCM will not be frozen and work the next day.” - lan Biggin

3.1.3.4 Kostnader

Kostnaderna for fasomvandlingsmaterial ar ett problem som det flesta respondenterna tar upp. Ojas
Chaudhari menar att den framsta orsaken till oro att anvdanda sig av fasomvandlingsmaterial ar
kostnaden. Paraffin brukar dock anvandas oftare pa grund av att det &r ett billigare material och mer
stabilt 4n andra fasomvandlingsmaterial.

Varje konstruktion behover sin egen tillampning for ett termiskt lager. Ska det vara mikro- eller
makroinkapslingar och var ska dessa appliceras? Lagret behdver aven sina egna specifika
fasomvandlingsmaterial, sdger Viktoria Martin. Ska det vara vattenbaserade salter, paraffin eller
biobaserade fasomvandlingsmaterial? Varje tillampning maste ocksa ha sitt &ndamal faststallt och ett
fasomvandlingsmaterial framtaget for den specifika smalttemperatur som ska uppnas, sa att
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tillampningens andamal kan uppfyllas. Det har inte kommit till den nivan att det finns nya produkter
fardiga att kopa utan allt maste designas fran grunden, siger Viktoria Martin. Da blir det ganska
kostsamma ldsningar vilket har paverkat intresset for att ga vidare med I6sningarna.

Leif Andersson har gjort en undersokning dar man integrerat fasomvandlingsmaterial i
byggnadsmaterial och kom fram till att det kravdes en stor mangd fasomvandlingsmaterial for att
overhuvudtaget fa nagon effekt. Denna méangd tar da upp plats istallet for isoleringen och den vanliga
transmissionen av varme blir hégre genom att konstruktionen forlorar sin férmaga att behalla varmen
och kylan i byggnaden. Ojas Chaudhari menar ocksa att det krdvs en stor mangd
fasomvandlingsmaterial (15-20%) foér att fa nagon onskvard effekt vilket kommer att paverka
densiteten pa materialet. Detta betyder i sin tur att konstruktionen eventuella behdéver byggas pa ett
annorlunda satt.

lan Biggin siger att det finns kommersiella produkter pa USA:s marknad. De brukar ligga runt 15-20
Euro per kilogram vilket innebér att for en gipsskiva som behover 2-3 kg fasomvandlingsmaterial per
m? fér att vara effektiv kommer att kosta en del. Det &r ett stort marknadsproblem, siger lan Biggin.

“People are unlikely to pay 150 euro extra for a wall inside a room but they might be more interested in a system
with a switch on the wall. People are used to pay money for air conditioning systems.” - lan Biggin

3.1.4 Marknaden

Har presenteras respondenternas vetskap om nuldget vad géller marknaden for
fasomvandlingsmaterial, regelverk samt brandskyddsatgarder. De fragor som hanteras ar kunskap om
fasomvandlingsmaterial pd marknaden?, vilka regelverk finns angdende fasomvandlingsmaterial?
samt vilka brandskyddsdtgdrder finns for fasomvandlingsmaterial?.

Flertalet respondenter menar att forskning kring fasomvandlingsmaterial annu ar i sin linda.
Langsiktiga pragmatiska forskningsstudier angaende fasomvandlingsmaterialens livslangd och
effektivitet dr nagot respondenterna anser fortfarande saknas. | vissa branscher visar det sig att
fasomvandlingsmaterial annu ar ett relativt obekant begrepp.

3.1.4.1  Utspridning/omfattning

| bérjan av 2011 fanns det knappt nagon kunskap om fasomvandlingsmaterial i Storbritannien, sager
Martyn Mclaggan. Efter 3-4 ar, det vill sdga 2014-2015, borjade byggarbetare kanna till begreppen och
borja fa erfarenhet att anvianda materialen. Sa pa dessa 3-4 ar andrades situationen fran ett helt okant
material till ett utbrett material.

“I was stunned how fast it was.” - Martyn Mclaggan

Den vanligaste formen ar mikroinkapslingar med antingen paraffin eller biovax, sager Ojas Chaudhari.
Paraffin och biovax ar billiga material och mikroinkapslingar ar valdigt stabila i betongen. Féretag och
personer inom byggbranschen brukar dock inte vilja anvanda sig av fasomvandlingsmaterial. Detta ar
pa grund av att det fortfarande &r ett valdigt dyrt material jamfort med konventionellt
byggnadsmaterial. Ojas Chaudhari menar att det dnnu inte dr sa vanligt att anvianda sig av
fasomvandlingsmaterial men forskare har borjat titta narmare pa dessa material de senaste 5-6 aren.
Jamfort med andra byggnadsmaterial som finns pa marknaden idag sasom betong, tra, tegel och gips
som har funnits lange, sa ar fasomvandlingsmaterial fortfarande i ett tidigt stadie och ett relativt nytt
material. Ojas Chaudhari papekar att:

“It is better to use materials that is long lasting and reduces the load on your heating and cooling system and
PCM is THAT material.” - Ojas Chaudhari.
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Leif Andersson har stott pa kommersiella produkter pa USA:s marknad men funktionen hos dessa ar
fortfarande ifragasatta och priserna ar hoga. Sett som byggapplikationer dr fasomvandlingsmaterial
valdigt begransat och det har inte slagit igenom riktigt annu, menar Leif Andersson.

“Det finns inte sG mycket pa marknaden. Kanske ett nytt fasomvandlingsmaterial i framtiden men det ér mycket
kvar att géra.” - Leif Andersson

Inom konsultvarlden ar valet av fasomvandlingsmaterial ganska begransat, siger Viktoria Martin.
Produkter med fasomvandlingsmaterial har inte kommit till det stadiet dar de finns fardiga att kopa
utan allt maste goras fran grunden. Kunnandet om fasomvandlingsmaterialsprodukter ar begransat
men det finns en stor nyfikenhet pa vad detta material kan bidra med, sager Viktoria Martin. Inte
minst vad fasomvandlingsmaterial kan gora extra jamfort vatten. Inom kyltillampningar sasom fjarrkyla
sa jobbar fjarrkylsystem med sma temperaturintervaller, vilket blir svart att hantera med ett
kallvattenlager. Dar skulle fasomvandlingsmaterial kunna vara intressant att anvdanda for att kunna
lagra mer varme per volymenhet. All krympning av lager ar ett incitament att beakta speciellt i
storstader.

“Tillimpningsomrddena ddr fasomvandlingsmaterial kan konkurrera ddr dd vatten INTE dr praktiskt att
anvénda.” - Viktoria Martin

Det &r viktigt att materialen haller i det langa loppet. Detta kallas for bestandighetsfragan vilket ar en
viktig fraga enligt Kai Odeen, nir man studerar livslangden fér byggnader och byggnadsmaterial. D&
det inte finns sa mycket produkter pa marknaden blir det svart att avgora vad livslangden ar pa dessa
material. Som Kai Odeen niamnde s3 &r det en viktig fraga att ta upp nar nytt material introduceras i
byggnader.

Ett problem som Kjell-Ake Henriksson, civilingenjér inom mekanisk virme- och kylteknik, tar upp &r
just livslangden. Det finns alltid daligt med referenser nar det kommer nya produkter till marknaden,
speciellt langtidsreferenser. Helst skulle produkten redan varit testad ett par ar innan den anvands,
anser Kjell-Ake Henriksson. Problemet enligt honom &r att nar nya byggnader byggs fran grunden kan
processen ta upp mot 5-7 ar innan de ar fardigbyggda. Mycket kan hdanda under dessa ar nar det géller
byggregler eller samhallskrav pa energianvandning. Darfor ar samarbetet med Boverket kritiskt sa att
byggforetagen i forvag kan fa ta del av nya andringar i byggnadsreglerna, sager Kjell-Ake Henriksson.

“Man lever liksom i en férdnderlig virld. Detta kan ses som vdldigt stékigt.” Kjell-Ake Henriksson.

lan Biggin, undervisar féretag om fasomvandlingsmaterial. Problemen lan Biggin stoter pa ar bristande
intresse for fasomvandlingsmaterial pa grund av dess kostnader. Byggforetag vill halla sina kostnader
nere och detta skapar problem for nya material som introduceras pa marknaden.

Bada brandkonsulterna hade inte hért talas om materialet innan intervjun vilket kan tolkas som att
kunskapen om fasomvandlingsmaterial inom konsultbranschen ar begransad.

3.1.4.2 Regelverk

Kraven som stélls pa materialegenskaper i BBR, Boverkets Byggregler, vid brand tar i forsta hand
hansyn till personskador, hindrad branduppkomst, sdkerstalld utrymning och sldackningsarbete. |
grunden ar det samma provningsmetoder och brandregler som géller oberoende av vilket material
som anvands. Kraven utgar ifran att uppfylla ett funktionskrav, ndmligen att det inte ska sprida
branden vidare. Detta har varit grundstrukturen sedan 60-talet, sager Kai Odeen.

Alla material ska dven testas och ha en REACH klassning, sdger Leif Andersson och lan Biggin. REACH
ar en europastandard for kemikalier dar de utvarderas med avseende pa vilka verkningar de har pa
hélsa och miljé. REACH star fér Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals??.
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Det finns ingen tvekan om att fasomvandlingen dven av den enklaste sort exempelvis vatten som
forangas medfor stora forandringar pa temperaturférloppet inom en konstruktion. Det har man vetat
linge, siger Kai Odeen. De material sdsom paraffiner som dessutom ar brannbara, leder till ytterligare
utmaningar. | grunden &r det samma provningsmetoder som anvands nar man tittar pa flamspridning
och brandmotstand. Det far goras med forsiktighet da alla provningsmetoder ar framtagna med nagot
kdnt material i atanke, sidger Kai Odeen. Det kan dven komma komponenter med helt nya material. Till
exempel fasomvandlingsmaterial. Da ar det inte sdkert att de gamla provningsmetoderna ar direkt
tillampbara, sidger Kai Odeen.

Manga av dessa fasomvandlingsmaterial dr brannbara och att det finns en brandteknisk aspekt i det
hela, sager Kai Odeen. Nar det kommer nya material till marknaden, till och med sddana med radikalt
andra egenskaper, s3 dr det samma grundldggande krav vad giller det brandtekniska, siger Kai Odeen.

Viktoria Martin papekar att pa utvecklingssidan har de arbetat internationellt med samarbetsprojekt
som bara handlar om sjalva fasomvandlingsmaterialen och forsokt att fa fram en europeisk standard
for hur dessa material ska redovisas for sina funktioner och prestanda. Men inte ens det finns, sager
Viktoria Martin. Det skapar problem for det finns inget satt att jamfora de olika
fasomvandlingsmaterialen med och ingen standard pa hur fasomvandlingsmaterialen ska testas, sager
Viktoria Martin.

Organiska material dr det som anvands mest som fasomvandlingsmaterial i byggnader, siger bade
Martyn Mclaggan och Ojas Chaudhari. De organiska materialen genomgar samma process vid testning
som alla andra material. Ska de anvandas i byggnader sa behdver de uppfylla brandféreskrifter, sager
Martyn Mclaggan. Nar det kommer till brandforeskrifterna sa betraktas organiska material som
vanliga byggnadsmaterial men det borde inte riktigt vara fallet eftersom de skiljer sig sa mycket fran
de traditionella byggnadsmaterial, menar Martyn Mclaggan. Det representerar en brandrisk som inte
kannetecknas korrekt med befintliga byggférordningar. Helst bor det finnas en prestandaldsning for
att korrekt kvantifiera brandrisken och sédkerstalla att det finns tillrdcklig begransning sa att materialen
kan anvandas pa ett sakert satt. Manga av de brandregler som finns i dagslaget i kombination med hur
byggnader designas, raknar inte med att ha brandfarliga ytskiktsmaterial. Det kan ses pa samma satt
som att anvadnda sig av trd som beklddnader. Anvandningen av trd som bekladnader andrar hur
byggnader beter sig och om brandfarliga material ska anvandas sa behover det géras med forsiktighet.
Genom att tillsatta brandfarligt material i befintliga byggnadsmaterial stammer inte den information
som soks i brandféreskrifterna. Problemet ar att byggkoderna tillkom for 50 ar sedan och de forutsag
inte att fasomvandlingsmaterial, speciellt paraffinvax, skulle finnas i vaggbekladnaden, forklara Martyn
Mclaggan.

“So you have these very interesting materials but these materials are so different from traditional materials that
you require a different approach.” - Martyn Mclaggan.

Byggreglerna ar utformade att vara materialneutrala, sager Lars-Olof Bjérkstad, civilingenjor i
brandteknik. Kraven utgar ifran att uppfylla ett funktionskrav, att det inte ska bidra till brand. Kraven
stalls pa ytskikt alltsa det som &r exponerat utdt medans det som finns inuti viaggarna ar mindre
reglerat. Det ar dven viktigt att skydda det exponerade materialet vid haltagningar eller liknande,
menar Lars-Olof Bjérkstad. Brannbara material anvands idag ocksa och sa lange de skyddas sa ar det
ingen skillnad pa vad som &r i vaggarna, papekar han. Alla material som ar under brandklassningen D-
52,d0 maste skyddas. Cellplast, med brandklassificering E eller F, maste exempelvis alltid skyddas.
Cellplast far exempelvis inte finnas exponerat nagonstans, sager Lars-Olof Bjorkstad. Detta kan da
skyddas med hjalp av en tdndskyddande bekladnad, exempelvis en impregnerad plywoodskiva. Detta
galler pa allt: ror, vaggar, tak och golv, forklarar Lars-Olof Bjorkstad. Sen beror dven kraven pa andra
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faktorer, exempelvis verksamhetsklass och byggnadsklass. Villor har inte lika hoga krav som till
exempel nattklubbar dar det forvdntas befinna sig ett stort antal personer samtidigt. Desto komplexare
byggnad desto hogre brandkrav, konstaterar Lars-Olof Bjorkstad. Det dr ganska litet reglerat hur storre
mangder brannbara material hanteras pa en byggarbetsplats annat &n att lagen mot skydd och olyckor
foljs for att minska risken att brand uppstar. Problemet ar att det inte finns nagon klar definition pa
hur mycket brannbart material som far forvaras pa byggarbetsplatsen utan det galler mer att ha ett
sunt fornuft att till exempel inte hantera heta arbeten bredvid brannbara material, sager Lars-Olof
Bjorkstad. Ansvaret ligger hos byggherren och entreprenaden att bedriva en bra arbetsmiljo och ha en
saker arbetsplats, forklarar Lars-Olof Bjorkstad.

Sett till byggnadslagstiftningen sa finns Boverkets Byggregler (BBR) som framférallt reglerar
materialegenskaper vid brand. De reglerar vad som far stoppas in i byggnader och hur det isafall ska
skyddas, sager Ola Cederfeldt, representant for Sveriges brandkonsultforening. Ytskikt ar ett primart
arbetsomrade for brandkonsulter. Brannbara material far inte vara exponerade och maste skyddas,
menar Ola Cederfeldt.

“Det dr vid ytskiktet vi ofta rér oss om som brandkonsulter. Det dr det som styr mig mest i mitt vardagliga arbete
och skulle styra detta fér min del.” - Ola Cederfeldt.

Ola Cederfeldt menar att produkterna som kommer till marknaden behoéver vara latta att applicera
och ha tydliga monteringsinstuktioner. Ur sdkerhetssynpunkt ska det vara enkelt for exempelvis
byggarbetare att montera gipsskivor med fasomvandlingsmaterial pa ett sidkert och korrekt satt.
Problemet &r att instruktionerna inte f6ljs, sager Leif Andersson.

“Bdst dr om man kan ha en produkt som gadr att anvdnda av sig sjdlvt. Att man inte behéver skydda den extra
liksom. Finns det en risk for att ndgot kan byggas fel s kommer det ske ndgon gdng.” - Ola Cederfeldt

Som brandkonsult menar Ola Cederfeldt att en gipsskiva med fasomvandlingsmaterial skulle kunna
skyddas med en traditionell gipsskiva men da &r det viktigt att sdtta skivorna i ratt ordning. Det ar
bekymmer nog med de olika gipsskivorna som redan finns pa marknaden. Det har forekommit att man
har satt gipsskivorna fel, alltsa att man har satt en brandgipsskiva innerst och sen en vanlig utanpa nar
det egentligen ska vara tvartom, berattar Ola Cederfeldt.

3.1.5 Miljo

Detta avsnitt kommer ta upp diskussioner dar fasomvandlingsmaterial kan vara ett satt att fa Sverige
att ga mot ett fossilfritt land. Avsnittet tar upp kort om fasomvandlingsmaterialens potential for ett
miljovanlig energianvandning. Vid intervjuerna stélldes inga fragor som direkt rérde miljon utan det
kom upp som en féljd av samtalen med respondenterna.

Sverige ska till 2050 vara fossilfritt. Det innebar att det redan nu letas efter olika |6sningar for att kunna
uppfylla detta, sager Kjell-Ake Henriksson.

Det har diskuterats valdigt mycket om batteriteknik, sager Viktoria Martin. Idag lagras el/energi i
batterier for att 16sa den dynamik som finns i ett elsystem. Men da Sverige gar mot ett fossilfritt
samhalle kommer inte sol och vind att rdcka for att tillfredsstélla vara energibehov. En stor del av
el/energibehovet gar at att varma och kyla byggnader. Da blir det ett 6kat intresse att kunna jamna ut
lastkurvorna som uppstar i elsystemet och dar har fasomvandlingsmaterial en god potential genom
dess férmaga att lagra varme, sager Viktoria Martin.

Miljoaspekten ar en viktig fraga angaende material. Hur paverkar materialet den omgivande miljon
och likasd inomhusmiljon? Detta behdver ses dver bade pa kort och I&ng sikt, siger Kai Odeen. Kai
Odeen pratar om analys av ett materials livscykel, livscykelanalys, och tar upp tanken angdende
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miljopaverkan fran framstallning eller utvinning till atervinning eller destruktion. Det kan vara svart att
veta vad som ar boérjan och vad som &r slutet. Detta blir valdigt filosofiska fragor och dar kan det
diskuteras mycket vilket som ar ratt eller fel, menar Kai Odeen.

“Om man sjélv far vdlja vaggan eller graven sG kan man ndstan visa att vilket material som helst ér bdttre dn de
andra. Det blir man inte klokare av. “ - Kai Odeen
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3.2 Grundlaggande funktion och egenskaper for fasomvandlingsmaterial

| detta avsnitt, som inleder presentationen av resultat fran litteraturstudien, presenteras information
om fasomvandlingsmaterialens inneboende egenskaper. Information om fasomvandlingsmaterial som
en del av system, t.ex. byggnader, redogors for i de efterféljande avsnitten.

3.2.1 Latent och sensibel varme

Fasomvandlingsmaterial &r bendmningen pa material som kan anvandas for att jamna ut och forskjuta
temperaturvariationer genom att materialet undergar en fasomvandling. Ett klassiskt exempel pa
fasomvandling ar smaltning av is. Sa lange vattnet &r i fast form, is, stiger temperaturen med 1 °C for
varje 2,0 kl virme per kg is som absorberas av isen®. Nar isen virmts upp till smaltpunkten 0 °C krévs
334 kJ for att omvandla 1 kg is med temperatur 0 °C till 1 kg vatten med temperatur 0 °C, detta ar
fasomvandlingen. Déarefter kravs 4,2 kJ varme for att 6ka temperaturen pa 1 kg vatten med 1 °C. Den
latenta virmen, i detta fall smaltvarmen, ar den energi som kravs for att materialet ska andra fasen
fran en fas till en annan, i detta fall 334 kJ-kg™ fér att vattnet ska dvergd fran fast till flytande form. Den
sensibla vérmen, i detta fall 2,0 kJ-kg*-K1 for is och 4,2 ki-kg*-K* fér flytande vatten, dr den energi som
kravs for att andra temperaturen hos materialet.

Den hoga latenta varmen hos is stabiliserar temperaturen vid smalttemperaturen, dvs. det kravs
relativt mycket energi for att smalta isen och passera nollpunkten, och anvands t.ex. for
temperaturkontroll av livsmedel? 2, Det relativt stora energiutbytet vid fasomvandling géller dven fér
manga andra material dn vatten och ar orsaken till varfor fasomvandlingsmaterial far mer och mer
uppmarksamhet i energibesparingssammanhang. Vattnets frys-/smalttemperatur ar séllan attraktiv
for byggnader, forutom vid exempelvis kyllagring. Det finns dock andra material, t.ex. paraffiner, som
kan ha en smaéltpunkt vid rumstemperatur vilket ar mer anvandbart som stabiliseringstemperatur for
t.ex. bostader.

Exempelvis paraffinet n-heptadekan har en smélttemperatur pd 22 °C** och 1 kg av denna substans tar
upp 11 kJ sensibel energi for att varmas fran 20 °C till 24 °C, samtidigt som upptaget av smaéltenergi,
dvs. latent vdarme, ar 167 kJ, se Tabell 1. Den totala uppvarmningsenergin ar alltsa 178 kJ, varav 94 %
beror pa smaltningen, dvs. fasomvandlingen. Detta innebar att vid exempelvis stark solinstralning
fordrojs uppvarmningen pga. att en relativt stor mangd energi kravs for att passera paraffinets
smalttemperatur. Det omvanda galler pa kvallen nar temperaturen sjunker. Nar temperaturen pa
paraffinet sjunker fran 24 °C till 20 °C frigdrs 11 ki-kg* sensibel virme, men s& mycket som 167 kJ-kg?
i stelningsvarme (vilken har samma varde som smaltvarmen). Nedkylningen av rummet fordrojs alltsa
vilket leder till minskat energibehov for uppvarmning, pa samma satt som energibehovet for eventuell
kylning minskar p& morgonen/férmiddagen. Som jamférelse har betong! ingen smailttemperatur i det
relevanta temperaturomradet och upptaget av energi blir 4 kl-kg?, sensibel energi, fér att virma
betongen fran 20 °C till 24 °C.
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Den upptagna termiska energin for uppvarmning med 4 °C presenteras i Tabell 1 och illustreras i Figur
1.

Tabell 1 Berdkning av viirme som upptas for att vérma 1 kg vatten, paraffin och betong med 4 °C. Fér vatten gdller beréikningen
mellan -2 °C och 2 °C, medan det berdknade virmeupptaget fér paraffin och betong ér mellan 20 °C och 24 °C. Det paraffin
som anvdnts i exemplet har en smdélttemperatur pd 22 °C. Det finns dock flera olika paraffiner med olika smdlttemperaturer.
Fér betong anges ingen smdltvirme, AH, eller specifik virme c for flytande fas eftersom betongens smdlttemperatur dr Idngt
hégre én komfortzonen fér byggnader.

Cfast Clyt AH Qsensibel Qlatent Qtot

[k)-kg™K ] [k)-kg™K™] [kgkg™] [ki-kg™] [ki-kg™] [kJ-kg™]
Vatten®?* 2,0 4,2 334 2:20+2-42=12 334 12 4+ 334 = 346
Paraffin? 3,3 2,2 167 2-33+2-22=11 167 11+ 167 =178
Betong? 1 - - 4-1=4 0 44+0=4

a n-heptadekan, C17H3624
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Figur 1 Energiupptag per kg fér uppvdrmning av vatten frdn -2 °C till 2 °C samt fér paraffin och betong fran 20 °C till 24 °C.

Betong har hogre densitet an vatten och paraffin och i manga fall kan det vara mer relevant att jamfora
energi per volymenhet istdllet for per viktenhet. Den upptagna termiska energin per volymenhet
presenteras i Tabell 2 och illustreras i Figur 2. Skillnaderna jamfort med Figur 1 blir inte sarskilt stora i
just detta fall.

Tabell 2 Berdkning av termisk energi per volymenhet som upptas for att virma vatten, paraffin och betong med 4 °C. For
vatten gdller berdkningen mellan -2 °C och 2 °C, medan det berédknade virmeupptaget f6r paraffin och betong ér mellan 20
°C och 24 °C. Berdkningarna bygger pd resultaten i Tabell 1.

Prtast Qtot Qtot, volym

[kg:m?] [ki-kg™] [kJ-m™3]
Vatten? 900 346 900 - 346 = 311- 103
Paraffin®*26 780 178 780 - 178 = 139 - 103
Betong? 2000 4 2000-4=8-103
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Figur 2 Energiupptag per volymenhet fér uppvdrmning av vatten fran -2 °C till 2 °C samt fér paraffin och betong fran 22 °C till
26 °C.

Exemplen ovan ar belysande, men inte sarskilt realistiska! Orsaken till detta ar flera, men exempelvis
ar det forstas inte realistiskt att bygga ett hus med paraffin istillet for betong. Nar
fasomvandlingsmaterial anvands i byggnader kapslas det in och blir en delmdngd i exempelvis
betongkonstruktioner. Fasomvandlingsmaterialen kan forsamra byggnadstekniska egenskaper sasom
isoleringsformaga, vilket maste beaktas vid en helhetsanalys av energibudgeten. Samtidigt &r en god
ledningsférmaga hos fasomvandlingsmaterialen viktig for att allt material ska fasomvandlas vid
temperaturvariationer. Flera aspekter behdver alltsa beaktas vad giller anvdndning av
fasomvandlingsmaterial. Manga fasomvandlingsmaterial, sasom exempelvis paraffiner, ar
brandfarliga. Brandrisker med fasomvandlingsmaterial ar huvudtemat fér denna rapport och
behandlas delvis i avsnitt 3.2.2 men huvudsakligen i avsnitt 3.5, 4 och 5. Fasomvandlingsmaterial ar
dock inte enbart en risk i brandsammanhang utan kan dessutom erbjuda mdjligheter pga. den stora
termiska massa som sadana material erbjuder. Sddana mojligheter diskuteras i avsnitt 4.3.

3.2.2 Systematisering av fasomvandlingsmaterial

Fasomvandlingsmaterial anvands for termisk lagring. Den termiska massan hos materialet har bidrag
fran den sensibla varmen, varmeatgangen for temperaturokning, men framférallt fran den energi som
kravs for fasomvandlingen hos materialet, den latenta varmen. Flera olika fasévergangar ar tankbara
och vissa ar mer anvandbara for termisk lagring dn andra:

gas < gas Dessa fasomvandlingar ar mycket exotiska, involverar lag latent varme och
ar helt irrelevanta for termisk lagring. Fasomvandlingar gas-gas ér
associerade med inverkan av Van der Waals-krafter?’.

gas &> flytande Fasomvandlingar gas—>flytande bendmns kondensation medan
omvandlingen flytande>gas benamns férangning (kokning eller
avdunstning). Den latenta varmen, angbildningsvarmen, kan vara
betydande. Exempelvis dr &ngbildningsvarmen fér vatten 2260 kJ-kg™, vilket
kan jamféras med sméltvirmen 334 kl-kg. Fasévergéngar gas<> flytande
involverar dock mycket stora volymforandringar vilket gér dem mindre
lampliga fér viarmelagring®.
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gas <> fast Dessa fasomvandlingar bendamns deposition fér gas—>fast och sublimering
for fast>gas. Sublimeringsvirmen &r summan av smaélt- och
forangningsvarmen och darmed relativt hog. FasOvergangar gas<—>fast
involverar dock mycket stora volymforandringar vilket gér dem mindre
lampliga fér varmelagring®. Dessutom sker inte deposition/sublimering vid
nagon valdefinierad temperatur.

flytande ¢ flytande  Fasomvandlingar flytande<>flytande ar liksom fasomvandlingar gas<>gas
av mer exotisk natur och ar irrelevanta for termisk lagring.

flytande <> fast Fasomvandlingar flytande—>fast benamns stelning medan omvandlingar
fast>flytande bendmns smailtning. Dessa fasGvergangar innebar viss
volymférandring men dr anda mycket anviandbara for varmelagring. Detta
ar den fasomvandling som ar aktuell for de material som behandlas i denna
rapport.

fast <> fast Dessa fasomvandlingar ar associerade med relativt 1ag 6vergangsvarme. De
innebdr mycket sma volymférandringar vilket ar fordelaktigt vid
applikationer med termisk lagring. Fasomvandlingsmaterial fasté>fast
anvands i viss utstrdckning for termisk lagring?®3°, ofta i samband med
solenergi, men behandlas inte i denna rapport.

En Oversikt dver material for termisk lagring ges i Figur 3. Den typ av fasomvandlingsmaterial vars
brandegenskaper behandlas i denna rapport har smaltvarme som latent varme, dvs. fasomvandlingen
sker mellan flytande<>fast. Sadana fasomvandlingsmaterial delas traditionellt upp i organiska,
oorganiska, och eutektiska.

Termisk lagring

latent vdarme sensibel varme
gas/gas gas/flyt gas/fast flyt/flyt flyt/fast fast/fast gas flytande fast
organiska inorganiska eutektiska
paraffiner icke- salter och metaller och org/org  org/oorg org/oorg
paraffiner salthydrater legeringar
(t.ex.
fettsyror
estrar
alkoholer
glykoler)

Figur 3 Olika metoder och material for termisk lagring. Figuren visar enbart passiv, icke-reaktiv, termisk lagring och innefattar
inte exempelvis kemisk lagring.

3.2.2.1 Organiska fasomvandlingsmaterial
Organiska material ar material som har sitt ursprung fran vaxter eller djur, eller syntetiskt framstallda
sadana material. Organiska fasomvandlingsmaterial brukar delas in i paraffiner och icke-paraffiner.
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3.2.2.1.1 Paraffiner

Ett vanligt forekommande organiskt fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterial ar paraffiner vilka ar
en blandning av alkaner, dvs méattade kolviten, med cirka 20-40 kolatomer3®, Den generiska kemiska
beteckningen ar CiHn+z, ju hogre n desto hogre smalttemperatur och smaltvarme. Paraffiner ar
forhallandevis miljovanliga (dock fossila), icke toxiska, och icke korrosiva. De kan dock vara icke-
kompatibla med vissa plastmaterial®?” vilken kan orsaka problem vid inkapsling av
fasomvandlingsmaterial i polymerbehallare vilket diskuteras mer i avsnitt 3.2.3, se dven Figur 5 och
Figur 7. De ar kemiskt och termiskt stabila®. Med termisk stabilitet menas att de kan smélta och stelna
utan att dess egenskaper fordandras. Nackdelar med paraffiner dr att de har en relativt lag
virmeledningsférméga vilket gor att det kan ta lang tid innan fasomvandling sker i hela materialet®®,
dessutom sker smaltningen inte vid en valdefinierad temperatur eftersom de oftast @r en blandning av
olika alkaner. De expanderar ocksa relativt mycket vid smaltning®. Paraffiner framstills fran raolja*
och &r brandfarliga®*.

3.2.2.1.2 Icke-paraffiner
Till icke-paraffiner hor organiska fasomvandlingsmaterial som inte bestar av alkaner. Nagra
forekommande icke-paraffiner ar fettsyror, estrar, glykoler och alkoholer.

3.2.2.1.2.1 Fettsyror

Mattade fettsyror har den generiska kemiska beteckningen CH3(CH;)2nCOOH och bestar av ett méttat
kolvate (eller mer korrekt av en alkylgrupp, vilket ar en ett mattat kolvate, alkan, dar en vateatom
saknas) avslutad med en karboxylgrupp —COOH. Smalttemperatur och smaltvarme 6kar med 6kande
n. Exempel pa fettsyror som anvdnds som fasomvandlingsmaterial ar palmitinsyra CHs(CH2);4,COOH
och stearinsyra CHs(CH2)16COOH*?. Fettsyror har flera férdelar som fasomvandlingsmaterial eftersom
de har en férhallandevis valdefinierad smalttemperatur, ar icke toxiska, icke korrosiva mot
metallbehdllare (se avsnitt 3.2.3)*, och ger en relativt 14g volymférandring vid fasomvandling®.
Fettsyror kan framstillas fran icke-fossila rdvaror’. Nackdelar med fettsyror r att de kan ge upphov
till dalig lukt** samt att de tyngre fettsyrorna har relativt hdg smélttemperatur®?. De &r dven
brandfarliga®.

3.2.2.1.2.2 Estrar

Estrar framstalls av syror och har minst en OH-grupp ersatt av en —O—-alkylgrupp. Till exempel: estern
metylpalmitat CH3(CH2)14,COOCHs, framstills av palmitinsyra och metanol®® och har en
smalttemperatur pd 26 °C ¥, jamfort med ren palmitinsyra som har en smilttemperatur pa cirka
60 °C*, samt en smaltvirme pa 215 ki-kg* jamfért med 196 kJ-kg? fér palmitinsyra® %8, Estrar &r mer
stabila’ och mindre korrosiva dn motsvarande fettsyror®’ samt kan framstillas fran icke-fossila
ravaror’. Nackdelar med estrar ar att de kan ge upphov till dalig lukt, samt att de &r brandfarliga. De &r
dock mindre antindliga dn paraffiner’.

3.2.2.2 Oorganiska fasomvandlingsmaterial
Oorganiska fasomvandlingsmaterial kan delas in i tva kategorier: salter och salthydrater, samt metaller
och dess legeringar?®®.

3.2.2.2.1 Salter och salthydrater
Salter och salthydrater tillhér samma kategori och skillnaden dem emellan ar att salthydrater dven
innehaller vatten.

3.2.2.2.1.1 Salter
Rena salter har generellt alltfor hog smaltpunkt for att vara ett alternativ som fasomvandlingsmaterial
i byggnader.
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3.2.2.2.1.2 Salthydrater

Salthydrater kan beskrivas med den generiska formeln AB:n(H,0) déar A &r saltets positiva jon och B
den negativa jonen. Exempelvis bestar vanligt bordsalt, NaCl, av en positiv natriumjon och en negativ
kloridjon. n ar antalet vattenmolekyler. Vattnet ar [16st bundet till saltet, oftast till den positiva jonen.
Vid forhojd temperatur smalter salthydraten genom att en del eller alla bindningarna mellan saltet och
vattenmolekylerna bryts och fritt vatten bildas. Detta ar en endoterm process, dvs viarme upptas fran
omgivningen. Det fria vattnet kan da l6sa upp de saltmolekyler som forlorat sina l6st bundna
vattenmolekyler, vilket alltsa resulterar i en saltlosning med I6sta och separerade positiva och negativa
joner. Da temperaturen sjunker sker den omvanda processen och energi frigors nar vattenmolekylerna
binds till saltmolekylerna, och de |6sta jonerna kristalliserar till saltmolekyler.

En nackdel med salthydrater ar att saltet och vattnet kan separeras vid upprepad smaltning och
stelning®°. Separationen beror pa densitetsskillnader mellan det bildade fria vattnet och évrig substans,
vilket kan vara det kvarvarande salthydratet som nu har farre an n |6st bundna vattenmolekyler, eller
rena saltkristaller som inte l6sts upp av det fria vattnet®. Det kvarvarande salthydratet, eller
saltkristallerna, faller till botten av behallaren och separeras fran saltlésningen (fritt vatten med joner).
Nar temperaturen sjunker sa kan pa grund av separationen inte vattnet fullt ut bindas till saltet eller
de kvarvarande salthydraten. Méangden ursprungligt salthydrat kan alltsa minska vid upprepad
smaltning och frysning vilket leder till minskad effektivitet>l. Fenomenet kallas inkongruent smiltning.

Salthydrater &r ocksa behiftade med underkylning i storre grad &n manga andra
fasomvandlingsmaterial. Underkylning innebar att stelning inte sker vid smalttemperaturen utan vid
en lagre temperatur®’. Problemet med underkylning &r att stelningen, och dirmed frigérandet av den
latenta energin, intraffar vid temperaturer ldgre an smaélttemperaturen, och vid en mindre
valdefinierad temperatur, vilket leder till o6nskad prestanda hos fasomvandlingsmaterialet.

Salthydrater kan vara mer eller mindre korrosiva mot metall, beroende pa kombinationen
salthydrat/metall>2. De har rapporterats vara relativt kompatibla med plast®”>3.

Fordelar med salthydrater ar att de har en hog smaltvarme per volymenhet, hogre
varmeledningsformaga an organiska fasomvandlingsmaterial samt att volymférandringen vid
fasomvandling ar liten®,

Oorganiska salter, t.ex. NaCl, &r i allmdnhet obrannbara®* . Vissa salter &r starkt oxiderande och kan
darigenom orsaka eller accelerera brander®® %7, Jonvitskor, dvs salt som smélter under 100 °C, kan vara
antindliga® *° men det &r oklart om sddana salter anvdnds till salthydrater som
fasomvandlingsmaterial. Ingen férstahandsinformation har hittats om brannbarhet hos salthydrater
men det ar rimligt att anta att hydraterna ar mindre bréannbara dn motsvarande salter.

3.2.2.2.2 Metaller och legeringar
Metaller har generellt alltfor hog smaltpunkt for att vara ett alternativ som fasomvandlingsmaterial i
byggnader'.

3.2.2.3  Eutektiska fasomvandlingsmaterial

En eutektisk blandning bestar av tva eller flera bestandsdelar och smaélter vid en valdefinierad
temperatur som dessutom ar lagre an smalttemperaturen for nagon av de ingaende bestandsdelarna.
Fordelar med eutektiska fasomvandlingsmaterial ar de har en valdefinierad smalttemperatur samt att
deras egenskaper kan skridddarsys genom blandning av olika bestdndsdelar®. Exempelvis har det
foreslagits att eutektiska blandningar av fettsyror med tetradekanol kan neutralisera luktproblem, se
avsnitt 3.2.2.1.2.1, och samtidigt ge goda energilagringsegenskaper®'. Brandegenskaperna beror pa de
ingdende bestandsdelarna.
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Fasomvandlingsmaterial kan ocksd vara icke-eutektiska blandningar. Saddana blandningar har en
mindre valdefinierad smalttemperatur vilket oftast ar oférdelaktigt.

3.2.2.4  Jdmférelse mellan olika typer av fasomvandlingsmaterial
De viktigaste termiska egenskaperna hos fasomvandlingsmaterial r*

o Smalttemperatur Tsmar Som ligger i den komfortzon dar temperaturen ska stabiliseras, t.ex.
25 °C.

e Hog latent varme, eller smaltvarme, AH, sa att sa mycket energi som majligt kan lagras. Ofta,
t.ex. i byggnader, ar smaltvarme per volymenhet av storre intresse dn smaltvarme per
massenhet.

o Hog termisk konduktivitet k sa att virmen snabbt sprids i hela fasomvandlingsmaterialet. Om
konduktiviteten ar for |ag kan det intraffa att allt fasomvandlingsmaterial inte hinner
fasomvandlas innan den yttre temperaturpaverkan har vant. Exempelvis kanske allt material
inte hinner smalta pd dagen innan temperaturen sjunker igen pad kviallen/natten. Detta
forsamrar fasomvandlingsmaterialets effektivitet.

e Hog specifik varme c. Den specifika vairmen bestdmmer lagring av sensibel varme fére och efter
att fasomvandling, t.ex. smailtning, har skett. Aven om fasomvandlingsmaterialens
huvudsakliga funktion &r att lagra och avge latent varme sa kan &ven den termiska
lagringsformagan med sensibel varme vara signifikant for energibesparing.

Figur 4 visar schematiskt hur smaltvdarmen AH och specifika vdrmen c¢ paverkar
temperaturférandringen vid lagring av olika méangder energi. Figuren visar ocksa en jamférelse med
ett icke-fasomvandlingsmaterial som enbart lagrar sensibel varme. Figuren ar fiktiv och motsvararinga
verkliga material.

Temperatur

v

Lagrad varme

e Bra fasomvandlingsmaterial, hdg c och AH
Mindre bra fasomvandlingsmaterial, |ag c och AH

Ej fasomvandlingsmaterial, medelh6g ¢, AH=0

Figur 4 Skiss fér férhdllandet mellan lagrad vdrme och temperatur for olika material. De lutande delarna av graferna
motsvarar sensibel virme och de horisontella delarna motsvarar latent virme, ju stérre bredd pd den horisontella delen desto
storre smdltvdrme. Samma smdlttemperatur har antagits for det bra och det mindre bra fasomvandlingsmaterialet.

Tabell 3 visar termiska egenskaper for ett exempelmaterial for varje typ av fasomvandlingsmaterial
som diskuterats ovan. For anvandning i praktiska tillampningar behéver dock andra aspekter an enbart
termiska beaktas, bland annat brandegenskaper for anvandning i byggnader. Den sista kolumnen i
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Tabell 3 visar kvoten mellan densiteterna i fast och flytande fas. Detta &r ett matt pa
volymférandringen vid fasévergangen. Tabell 4 sammanfattar for- och nackdelar med olika typer av
fasomvandlingsmaterial. Det ar viktigt att podngtera att en sadan tabell ar mycket 6versiktlig och att
det finns variationer mellan olika underkategorier (t.ex. paraffiner och icke-paraffiner) samt dven
variationer mellan olika substanser inom underkategorier.

i

Tabell 3 Termiska egenskaper hos ndgra exempel pa fasomvandlingsmaterial. “iu” betyder ingen uppgift.

Typ Exem pEI Tsmalt AHmass AHvolym Kfast kflyt Ctast Criyt pfast/
a pflyt
[°c [kekg] [kgm®] Wm?K?]  [Wm'K']  [kIkg'K?']  [kikg'K'  []
o Paraffiner Paraffin C13—Cos  23% 189*  144% 0,21 iu iu 2,048 1,18%
‘{E Icke-paraffiner
2 Fettsyror  Palmitinsyra 6348 187%  159% 0,165 0,17  2,2% iu 1,014 64
2
Q
Estrar Metylpalmitat 294 2154 183%%  ju iu iu iu iu
o Salter NacCl 800% 492%  1068%67 54166 iu 0,853% ju 1,457
0% Salthydrater Na;HPO4-12H,0 35% 281% 405 0,514%® 0,476% 1,78 1,954 1,054
) Metaller Bly 327% 23%7 26357 35,3  ju 0,135 iu 1,06%
Legeringar iu
m  Org-org Palmitictstearic  51% 160%° iu 0,161 iu iu iu iu
@ Org-oorg iu
a Oorg-oorg iu
@
Q
Tabell 4 Fér- och nackdelar med olika typer av fasomvandlingsmaterial?® 51,
Organiska Oorganiska Eutektiska
] Stort urval av smalttemperaturer Hog volymetrisk latent varme Vildefinierad smalttemperatur
3 Kompatibelt med manga Hog termisk ledningsformaga Skraddarsydda termiska
() . . .
) byggmaterial Mindre brandfarligt egenskaper
Stabilt
Atervinningsbart
= Lagtermisk ledningsférmaga Korrosivt mot metaller Brist pa data
i Lag volymetrisk latent varme Fasseparation (inkongruent
o Brandfarligt smaltning)
2 Underkylning

3.2.3 Inkapsling

Fasomvandlingsmaterialet behover i de allra flesta fall inneslutas i behallare. Eftersom
fasomvandlingsmaterial ibland befinner sig i flytande fas behovs behallarna for att materialet inte ska
lacka ut i omgivningen, men adven for att omgivningen inte ska kontaminera
fasomvandlingsmaterialet®. En annan orsak till att materialet behdver inneslutas ar for att det inte ska
skada det omgivande materialet. Exempelvis kan salthydrater vara korrosiva mot metall men aven
andra exempel pa inkompatibilitet mellan fasomvandlingsmaterialet och dess omgivning finns. Figur 5
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visar hur cellplast brutits ner efter 10 minuters exponering av en ester som anvands som
fasomvandlingsmaterial®.

Figur 5 Nedbrytning av cellplast efter 10 minuters exponering av 1 dl av en ester som anvdnds som fasomvandlingsmaterial®é.

Materialet som behallarna ar tillverkade av, dvs. skalet, maste ocksd vara kompatibelt med
fasomvandlingsmaterialet. Behallarna behéver mojliggéra den volymférandring som sker nar fasen
hos fasomvandlingsmaterialet skiftar mellan fast och flytande. Slutligen behover dessa aspekter
beaktas for anvandning under lang tid, med manga fasomvandlingar. Om ett fasomvandlingsmaterial
forvantas smalta och stelna en gang per dygn sa innebar detta ungefar 10 000 fasomvandlingscykler
under en livstid pa 30 ar.

Inneslutning av fasomvandlingsmaterial kan delas in i tre kategorier: mikroinkapsling, makroinkapsling,
och 6vriga metoder.

3.2.3.1 Mikroinkapsling
Mikroinkapsling innebér att fasomvandlingsmaterialet, i form av partiklar eller droppar, kapslas in i
sma behallare med diameter i storleksordningsintervallet mikrometer till millimeter.

Genom att kapsla in fasomvandlingsmaterialet i sma kapslar 6kar yt/volym-forhallandet och darfor
forbattras varmedverféringen® 70 vilket innebér att en stdrre del, eller allt, fasomvandlingsmaterial i
exempelvis en uppvarmd vagg kan hinna smalta, jamfort med om ett fasomvandlingsmaterial med lag
termisk ledningsformaga hade lagrats i storre behallare, da kanske bara delar hade hunnit varmas upp
och smalt innan temperaturen aterigen sjunker.

En nackdel med att kapsla in fasomvandlingsmaterialet i mycket sma volymer ar att problem med
underkylning kan férstarkas’®. Stelning pabérjas vid sma kristaller eller kirnor i substansen. Om sddana
saknas eller inte hinner bildas fordrojs stelningen vilket dr detsamma som underkylning. Ju mindre
kapslar desto storre ar sannolikheten att sadana kristaller eller kdrnor saknas, vilket innebar att
sannolikheten for underkylning okar.

En annan nackdel med mikroinkapsling ar att det leder till lagre total smaltvarme pga. den relativt stora
tillsatsen av skalmaterial, som inte bidrar med smaltvdarme®?.
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Materialet som behallarna &r tillverkade av, dvs. skalet, maste ocksa vara kompatibelt med
fasomvandlingsmaterialet. Vanliga behallarmaterial dr polymerer och Si0,°" 7!, Ett exempel pa
mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial visas i Figur 672,

Figur 6 Mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial, huvudsakligen bestdende av alkoholen dodekanol Ci,H260
(smdlttemperatur 24 °C) omslutet av ett skalmaterial av melamin-formaldehydharts”2.

Figur 7 visar hur ett organiskt fasomvandlingsmaterial 4r kompatibelt med ett skal av polyeten-EVA
(bild b, EVA star fér etenvinylacetat) men inte kompatibelt med ett skal av polystyren (bild a)”3.

b

).00 kV' 0.89 )r 700 x 10.0

Figur 7 Inkapsling av fasomvandlingsmaterialet Rubitherm®RT27 (paraffin’4) inkapslat i: a) polystyren och b) blandning av
polyeten och EVA (etenvinylacetat). Bilderna visar mikrokapslarna efter 3000 cykler av smdltning/stelning och tydliggér vikten
av att fasomvandlingsmaterialet och skalmaterialet ér kompatibla. | bild a) har skalet férstérts och fasomvandlingsmaterialet
ldcker ut. Observera att det dr olika férstoring pd bilderna”>.

3.2.3.2 Makroinkapsling

Makroinkapsling innebér att fasomvandlingsmaterialet kapslas in i storre behallare, typiskt 1 cm eller
stdrre®l. En nackdel med makroinkapsling ar att kapslarna blir kinsliga for skador. Om en behéllare
skadas kan fasomvandlingsmaterialet i dess flytande form lacka ut och orsaka skada pa omgivningen,

37



samt reducera temperaturstabiliseringen. Ett annat problem som kan uppsta som féljd av
makroinkapsling ar relaterat till den relativt laga termiska konduktiviteten hos manga
fasomvandlingsmaterial. Detta yttrar sig i att smaltning och stelning endast hinner ske vid behallarnas
kanter, utan att allt material fasomvandlas, vilket reducerar effekten hos fasomvandlingsmaterialet®.
Figur 8 visar ett exempel pa makroinkapslat fasomvandlingsmaterial: paraffin inkapslat i
polyetenpdsar’.

—light steel net

Figur 8 Makroinkapslat fasomvandlingsmaterial, i detta fall paraffin inkapslat i pdsar av polyeten”. Pdsarna har storleken
4 cm x4 cm och dr 1,5 cm i tjocklek.

3.2.3.3  Ovriga metoder fér applicering av fasomvandlingsmaterial
| detta avsnitt presenteras ytterligare tre metoder for inkapsling varav den ena, nanoinkapsling, ar
mycket lik mikroinkapsling men sorterar i forskningslitteraturen under en egen kategori.

3.2.3.3.1 Nanoinkapsling

Nanoinkapsling innebar som namnet antyder mycket sma kapslar, annu mindre an for mikroinkapsling.
Fordelen med att ytterligare minska kapselstorleken &r framforallt att varmedverforingen till
fasomvandlingsmaterialet blir annu mer effektiv. Storlekarna pa kapslarna ar oftast under 1 um och
skalmaterial som férekommer ar SiO; och PMMA (polymetylakrylat, dvs. akryl, eller plexiglas)’® 7’.
Nanoinkapsling férefaller varai forskningsstadiet med fa eller inga produkter p& marknaden®'.

3.2.3.3.2 Formstabilisering

En relativt ny teknik &r formstabila fasomvandlingsmaterial. | dessa material blandas
fasomvandlingsmaterialet med en polymer, t.ex. paraffin med polyeten, och det resulterande skelettet
bestdende av polymeren kapslar in fasomvandlingsmaterialet &dven i dess flytande fas.

Fasomvandlingsmaterialet kan dock diffundera till ytan pa de fasstabiliserade blocken, och sedan
forloras fran ytan’®, Ett foto pa formstabiliserat fasomvandlingsmaterial visas till héger i Figur 16.

3.2.3.3.3 Impregnering

Det enklaste sattet att anvanda fasomvandlingsmaterial &r att impregnera det i porésa material sdsom
gips eller betong, utan ndgon féregdende inkapsling®® 7. | en éversikt dver ett stort antal kommersiella
byggprodukter med inslag av fasomvandlingsmaterial visade det sig att inga produkter tillverkats med
impregnering. Detta tros bero pa problem med lackage av smaélt fasomvandlingsmaterial om
materialet inte kapslas in°?.
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3.3 Oversikt av anvandningsomraden for fasomvandlingsmaterial

3.3.1 |byggnader

Fasomvandlingsmaterial for varmelagring i byggnader kan appliceras direkt i byggmaterialet eller i
separata tankar. Fasomvandlingsmaterial i byggmaterial behandlas mer utforligt i avsnitt 3.4 och de
utmaningar sadan anvandning medfér for brandsdkerheten behandlas i avsnitt 3.5.

Ett exempel pa separat tank med fasomvandlingsmaterial visas i Figur 9 dar makroinkapslat paraffin
lagras i en behdllare som utgdr en del av byggnadens ventilationssystem®. Figur 10 visar en
plexiglastank fylld med salthydrat. Bilden kommer fran en studie vid Chalmers tekniska hogskola dar
fasseparation och underkylning hos termisk lagring med salthydrat studerades. Studien visade att
betydande fasseparation uppstar efter upprepad smaéltning/stelning vilket ledde till férsamring av
systemets prestanda, se aven avsnitt 3.2.2.2.1.2. Studien utgor en del av ett pilotprojekt for
anvdndning av fasomvandlingsmaterial fér att avlasta kylsystemet i en byggnad vid Chalmers®.

=y

Figur 9 Cylindrisk behdllare fylld med paraffin makroinkapslad i sférer med 50 mm diameter. Cylindern integreras i
ventilationssystemet s@ att luften flédar genom behdllaren®®.
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Figur 10 Plexiglastank fylld med 168 kg salthydrat som fasomvandlingsmaterial. Genom den bld virmevixlaren flédar
vatten®?.

3.3.2 Solpaneler

Solpaneler for elproduktion absorberar upp till 80 % av den inkommande solstrélningen®. Endast en
mindre del av denna energi omvandlas till elektricitet och resten sprids som varme i solpanelerna.
Forhojda paneltemperaturer leder till minskad effektivitet i omvandling fran solstralning till elektricitet
och forkortar dessutom panelernas livslangd. Fasomvandlingsmaterial dr en av flera metoder for
stabilisering av solpanelernas temperatur® 8. | studier av kombinerade paneler med solceller
(elproduktion) och termiska solfangare (produktion av varmvatten) har anvandning av paraffin visat
sig kunna forbattra det elektriska utbytet med 9 %%. Principen fér temperaturkontroll med
fasomvandlingsmaterial visas i Figur 11. Vart att notera ur ett brandskyddstekniskt perspektiv ar att
tidigare studier om solpaneler och brandsakerhet har konstaterat att mangden brannbart material ar
relativt litet i solpaneler® &, Om stora miangder paraffin adderas till panelerna péa tak eller fasader s&
Okar dock brandlasten vasentligt. | dagslaget finns dock fa eller inga solceller med
fasomvandlingsmaterial pa marknaden utan sadana I6sningar aterfinns snarare inom
forskningsprojekt. Vad géller termiska solfangare med fasomvandlingsmaterial har nagra enstaka
kommersiella produkter ndtt marknaden sedan 80-talet.

i Kovacs, Peter, personlig kommunikation, 2020-08-28
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glas
solceller

Inkapslat fasomvandlingsmaterial

Figur 11 Skiss 6ver solpanel utrustad med fasomvandlingsmaterial for att kontrollera temperaturen.

3.3.3 Exempel pa 6vriga anvandningsomraden
Fasomvandlingsmaterial anvands i en uppsjo av tillampningar dar stabilisering av temperatur ar
onskvart eller nodvandigt. Nagra ytterligare exempel ar:

e Solvirmeanliggningar (uppvarmning av vatten)8’

e Kyltransporter och lagring av livsmedel?* %

e Kyltransporter och lagring av organ eller medicin®
e Kylning av elektronik®-!

e Klider for skydd mot kyla®* %3

e Klider fér skydd mot varme (raddningsstall)>® %4

3.4 Fasomvandlingsmaterial i byggmaterial

Fasomvandlingsmaterial har sedan mycket lange anvants i byggnader som byggmaterial, namligen is i
igloor’. | en mer nérliggande tid s& utfordes ett av de férsta dokumenterade férséken med
fasomvandlingsmaterial i en byggnad utanfér Boston 1948, inom ramen for ett projekt vid MIT, da en
salthydrat anvindes fér battre utnyttjande av solenergin® %5, Salthydraten visade sig dock korrosiv
vilket gjorde att behallaren gick sonder och korrosiv salthydrat lackte ut. Intresset for
fasomvandlingsmaterial var sedan relativt Iagt men vid 70- och 80-talet 6kade forskning och utveckling
bland annat pga. energikrisen* % %7 | en omfattande éversikt fran 2015 listades 18 leverantérer fran
Europa och USA som producerar kommersiella byggmaterial med tillsats av fasomvandlingsmaterial®®.
| samma studie listades 11 producenter av kommersiellt fasomvandlingsmaterial som inforlivas i
byggmaterialet. For byggprodukterna var det i 6versikten ungefdr lika vanligt med organiska som
oorganiska fasomvandlingsmaterial medan en marknadsoversikt frdn 2013% visar att organiska
fasomvandlingsmaterial da hade den storsta marknadsandelen baserat pa kostnader, medans
oorganiska fasomvandlingsmaterial hade den stérsta marknadsandelen baserat pa volym. Detta
berodde pa lagre pris hos oorganiska fasomvandlingsmaterial. Den totala varldsmarknaden for
fasomvandlingsmaterial uppskattas vara cirka 40 miljarder kronor 2024,
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Det typiska anvandningsomradet for fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterial &r att det ska smélta
under dagen och stelna under natten, i syfte att minska energiférbrukning, jamna ut
temperaturvariationer och férskjuta den maximala energiforbrukningen till tider da energikostnaden
ar relativt 1ag. Nar byggmaterialet med fasomvandlingsmaterial anvands som passiv lagring i huset kan
det exempelvis hinda att inte hela fasomvandlingsmaterialet stelnar®!. Detta reducerar visentligt
effektiviteten och aktiv kylning eller varmning av byggmaterialet med forcerad konvektion kan da
anvandas fér att fasomvandlingen skall fullbordas®.

Fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterial kan inforlivas i vaggar, tak, eller golv och appliceras i
isolering, absorberas i porer i betong, impregneras i gipsskivor eller blandas in i puts eller bruk°%,
Férutom i byggnadsmaterial anvands det dven i vdrme- och kyllagringstankar sasom i Figur 9 och Figur
10 men &ven i inredning sdsom exempelvis persienner® 192 och fér den delen dven fénster, dven om
anvandningen i fonster annu ar relativt begransad pga. praktiska problem med exempelvis
transparens!®. Anvidndningen i sjilva byggmaterialet har visat sig vara det mest intressanta
anvandningsomradet for fasomvandlingsmaterial i byggnader och materialet implementeras ofta pa
byggnadens insida. Manga experimentella studier har gjorts som visar att detta forbattrar
inomhusklimat sdval som energieffektivitet'2. Span- och gipsskivor |dmpar sig val fér inkapsling av
fasomvandlingsmaterial eftersom de ar relativt billiga och anvands i stor utstrackning i innervaggar. Ett
exempel pa gipsskiva med inblandning av fasomvandlingsmaterial visas i Figur 12 medan Figur 13 visar
mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial inbaddat bland gipskristaller. Termiska utvarderingar har
gjorts av gipsskivor med inkapslat fasomvandlingsmaterial. | ett férsok med 20 % inkapslat paraffin i
gipsskivor blev maxtemperaturen 5 °C lagre och mintemperaturen 1 °C hogre jamfort med
referensbyggnaden, med tidsférskjutningar pa 2 respektive 3 timmar fér max- och mintemperatur®,

Figur 12 Vdnster: Mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial till vinster. Fasomvandlingsmaterialet dr levererat frdn féretaget
Rubitherm och bestdr av 35 % paraffin. Hoger: Gipsskiva med inblandning av kapslarna till vinster.
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ISE 5.0kV 34.5mm x2.00k SE(L) 20.0um

Figur 13 Elektronmikroskopisk avbildning av 8 um sfdriskt mikroinkapslat fasomvandlingsmaterial spridda bland
gipskristallert®,

| en jamforelse mellan tva betongbyggnader diar den ena byggnaden hade en tillsats av 5 %
fasomvandlingsmaterial i betongen blev maxtemperaturen 1 °C lagre och mintemperaturen 2 °C hogre
jamfort med referensbyggnaden, och en tidsférskjutning pa 2 timmar astadkoms mellan respektive
max- och mintemperaturer'®. Exempel pa testbyggnader for studier av fasomvandlingsmaterial visas
i Figur 14%%7 och en férstoring av paraffinmikrokapslar i betong visas i Figur 15,

Figur 14 Testbyggnader fér studier av fasomvandlingsmaterial 197,
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Figur 15 Betong med mikroinkapslat paraffin, med delvis trasiga mikrokapslar. Kapslarnas diameter dr cirka 5 pum?9s,

Aven innertak och golv anviands i stor utstrackning tillsammans med fasomvandlingsmaterial eftersom
de har stora exponerade ytor. | takapplikationer anvdnds ofta ett innertak dar forcerad konvektion
anvénds fér att aktivera luftflédet pa bada sidor av takplattorna med fasomvandlingsmaterial® 1%, Fér
golvapplikationer kan den termiska lagringen vara passiv som exemplet i Figur 16 och Figur 17
nedan®®. | exemplet s3 anvdnds formstabilisering som inkapslingsteknik, se avsnitt 3.2.3.3.2. Aven fér
golv kan aktiva system med forcerad ventilation anvdandas. Exempelvis ar det makroinkapslade
paraffinet i Figur 8 avsett att monteras i ventilationskanaler under golvet”®

wood floor

air layer
PCM Elales

electric heater

supporter insulation material

1 Ll 11

Figur 16 Vdnster: Uppbyggnad av ett golv med fasomvandlingsmaterial. Héger: Bild pd formstabiliserat
fasomvandlingsmaterial bestdende av 75 % paraffin och 25 % polyeten19,
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(a) (b)

(c)

(a) electric heaters  (b)shape-stabilized PCM plates  (¢) wood floor

Figur 17 Uppbyggnad av ett golv med fasomvandlingsmaterial*1°,

Det finns faktiskt ett mycket vanligt forekommande byggmaterial dar fasomvandling kan ske, ndmligen
gips. En eventuell fasomvandling sker dock vid temperaturer langt 6ver normal rumstemperatur. Gips
i sig ar en form av salthydrat med beteckningen CaSO4-2H,0. Nér gipset varmes till cirka 150 °C frigors
en del av de kemiskt bundna vattenmolekylerna och virme upptas!!!. Detta &r orsaken till att gips
varms upp relativt langsamt vid brand. Figur 18 visar smaltvarme som funktion av smaélttemperatur for
olika typer av fasomvandlingsmaterial''2. Som framgar finns det material med mycket hég smaltvarme
sasom klorider, karbonater och fluorider. Smalttemperaturen fér dessa ar dock sa hog att de inte kan
bli aktuella nar syftet ar att stabilisera temperaturen vid komforttemperaturer runt 21-29 °C.
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Figur 18 Smdltvdrme som funktion av smdlttemperatur for olika typer av fasomvandlingsmaterial. De material som ndmnts i

”

denna rapport och som finns i figuren dr ”salthydrates and eutectic mixtures”, “paraffines” och “fatty acids” eftersom dessa
har en smdlttemperatur i omrddet drygt 20 °C som dr en ldmplig stabiliseringstemperatur i byggnader!12,

3.5 Brandegenskaper

For att forstd brandegenskaper hos fasomvandlingsmaterial och mojliga flamskyddmojligheter for
dessa material har en litteraturstudie med fokus pa experimentella férsok genomforts. Resultaten fran
bland annat termogravimetrisk analys (TGA), differentiell skanningskalorimetri (DSC),
svepelektronmikroskopi (SEM), konkalorimeterférsok samt vertikala och horisontella brandtester har
identifieras i litteraturen'® 4> 113122 E3ljande avsnitt fokuserar mest pa publikationer innehdllande
konkalorimeterdata. Varmeavgivningshastighet, i synnerhet maximal varmeavgivningshastighet
(PHRR), har visat sig vara den mest rapporterade parametern i alla publikationer och betraktas i flera
publikationer som den viktigaste parametern i utvdrderingen av brandegenskaper!# 11> 117. 123/ pe
presenterade diagrammen digitaliserades med hjilp av Plot Digitizer®® fran originalpublikationer. Mer
detaljerad information om brandférsoken presenteras i Bilaga E Brandprovningsresultat.

3.5.1 Paraffinbaserade fasomvandlingsmaterial

Det huvudsakliga problemet med att anvdnda paraffiner i konstruktioner ar deras brandfarlighet.
Paraffiner ar lattantandliga om de inte skyddas effektivt. Ett problem med anvandning av
fasomvandlingsmaterial i byggnadsmaterial ar lackage i den porésa strukturen, vilket kan leda till
snabbare spridning av brand'?*. | vertikal brandtest férekommer brinnande droppar fran
fasomvandlingsmaterial baserad pa paraffin (60 viktprocent) och komposit av hdgdensitetspolyeten
(HDPE, 40 viktprocent)*'®. Det har ocksd visats att paraffinbaserade material inte &r sjdlvslackande om
man inte férbattrar deras brandegenskaper!®®. Tillsats av flamskyddsmedel kan emellertid vara en
framgangsrik  strategi for att Overvinna de storsta nackdelarna med organiska
fasomvandlingsmaterial®.

Flera metoder for att forbattra brandegenskaperna hos paraffinbaserade material har studerats:

- Kapsla in fasomvandlingsmaterialet i cementbaserade ihdliga byggnadsblock®.
- Kombinera gips och fasomvandlingsmaterial** 113
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- Anvinda flamskyddsmedel for fasomvandlingsmaterial och/eller som extra skikt pa ytan.

3.5.1.1 Inkapslat fasomvandlingsmaterial i gips

En viktig funktion hos gipsskivor som del av konstruktioner &r att ge brandmotstand genom att forsena
temperaturokningar i konstruktionen. Nar gips utsatts for brand drivs gradvis det fria vattnet och
kemiskt bundet vatten ur gipsskivorna vid temperaturer éver 100 °C. Detta absorberar varme och
reducerar temperaturdkningen i vaggen. Denna mycket endotermiska process forbattrar
vaggkonstruktionens brandmotstand.

Om man inkapslar fasomvandlingsmaterial, som exempelvis paraffinbaserat fasomvandlingsmaterial,
i gips sa forbattras gipsets formaga att jamna ut och forskjuta temperaturvariationer genom att
materialet undergar en fasomvandling. Vid brander finns det dock risk att inkapslingen gar sonder pa
grund av hoga temperaturer. Lackage av inkapslat fasomvandlingsmaterial kan bidra till produktion av
paraffindngor som kan antdndas och pa sa satt 6ka brandbelastningen och ddrmed negativt paverka
byggnadens brandsikerhetsegenskaper!“.

For att skydda inbyggda vaggskivor (som exempelvis gips) med inkapslade fasomvandlingsmaterial har
foljande metoder undersdkts redan pa 90-talet i labbmiljé med positiv effekt!?% 127

- att tillsatta ett obrannbart/svarantandligt skikt pa ytan som exempelvis aluminiumfolie,

- sekventiellt behandla gipsskivor forst med fasomvandlingsmaterial och sedan med ol6sligt
flytande flamskyddsmedel sasom fosforbaserade flamskyddsmedel,

- att anvanda bromerad hexadekan och oktadekan som bas fér fasomvandlingsmaterial,

- att anvanda flamskyddsytbelaggning for att hindra gipsskivans pappersskydd att anténdas.

Dessa metoder ar inte alltid optimala, eftersom manga typer av flamskyddsmedel kan vara toxiska eller
kan brytas ned till féreningar som &r toxiska®?.

Skillnaderna i brandprestanda hos vanliga gipsskivor och gipsskivor forbattrade med inkapslade
fasomvandlingsmaterial har experimentellt undersékts i konkalorimeter och presenteras i Figur 19113,
Konkalorimetertester har visat forsamrade brandegenskaper hos gipsskivan med inkapslade
fasomvandlingsmaterial jamfort med en vanlig gipsskiva, vilket tar sig uttryck i en kraftig 6kning av HRR
(heat release rate) som ar associerat med att paraffinanga frigérs och férbranns.
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Figur 19. Skillnad i HRR i konkalorimeterférsék hos gipsskiva och gipsskiva med inkapslat paraffinbaserad
fasomvandlingsmaterial'3. Gipsskivan tjocklek var 12.5 mm, infallande strdlningen 50 kW-m2 och papper pa ytskiktet.

Né&r temperaturen pa gipsskivan med det inkapslade fasomvandlingsmaterialet 6verstiger kokpunkten
for fasomvandlingsmaterialet sa frigérs brannbara angor (paraffindngorna) i den porésa
gipsstrukturen, se Figur 20'!3. Resultaten blir att gipsskivan som bestdr av obriannbart gips och
brannbara inkapslade paraffiner, kan bidra till brandutveckling och brandspridning med
virmeutveckling (HRR) upp till dver 180 kW-m™2, se Figur 19. Figur 20 visar hur gipsskiva med inkapslat
fasomvandlingsmaterial ser ut innan och efter konkalorimeterforsoket. Man ser gipskristallerna pa
bada bilder men kapslarna med fasomvandlingsmaterialet blev férstorda efter brandpaverkan.

Figur 20 Elektronmikroskopisk avbildning av gipskristaller och inkapslat paraffinbaserat fasomvandlingsmaterial. Till véinster:
fére brandférsék. Till héger: efter konkalorimeter férsék (inkommande strédlning var 75 kW-m?2)113
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3.5.2 Esterbaserade fasomvandlingsmaterial

Estrar &r mindre brandfarliga &n paraffiner’” '2°. Figur 21 visar att hdégsta HRR fran
talgpropylester/hdgdensitetspolyeten (HDPE)-komposit (hogsta virde pd 1107 kW-m2) &r ldgre in
motsvarande HRR for paraffinbaserade/HDPE fasomvandlingsmaterial (hogsta varde pa ungefar 1500
kW-m=2)11>, Det férklaras av forfattarna med att ester har lagre angtryck jamfért med paraffiner.
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Figur 21 Skillnad i HRR hos paraffinbaserat och esterbaserat fasomvandlingsmaterial*>. Provkroppen var i storleksordningen
60 x 60 x 20 mm?3 och infallande strdlningen var 35 kW-m-2,

3.5.3 Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel hdmmar eller fordrojer brandspridning genom att undertrycka de kemiska
reaktionerna i lagan eller genom att bilda ett skyddande lager pa ytan av ett material. De kan blandas
med basmaterialet (additiva flamskyddsmedel) eller vara kemiskt bundna till det (reaktiva
flamskyddsmedel)'%., Manga flamskyddsmedel, som i sig sjalva har méatbar eller betydande toxicitet,
bryts ned till féreningar som ocksa ar toxiska, och i vissa fall kan nedbrytningsprodukterna vara det

primara toxiska medlet!?,

Flamskyddsmedel kan delas in i fyra kategorier!!>:

- Flamdampare
Varmeabsorberande (endotermiska)
- Intumescerande flamskyddsmedel

Synergister

3.5.3.1 Flamddmpare

Halogenerade alkaner har formagan att begransa eller slacka narliggande flamkalla. Manga bromerade
och klorerade flamskyddsmedel erkdanns nu som globala fororeningar och ar férknippade med negativa
halsoeffekter hos djur och manniskor, inklusive storningar av endokrin och skoéldkortel,
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immunotoxicitet, reproduktiv toxicitet, cancer och negativa effekter pa fostrets och barns utveckling
och neurologiska funktioner'®®. Halogenerade féreningar med aromatiska ringar bryts ned i
dioxinderivat, sarskilt vid upphettning, sasom under produktion, brand, atervinning eller exponering
for sol*?®, Nagra flamskyddsmedel s&som polybromerade difenyletrar har férbjudits eller frivilligt
avvecklats av tillverkare pa grund av deras miljobestandighet och toxicitet, endast for att ersattas av
andra organiska halogener av okind giftighet*,

3.5.3.2 Vdrmeabsorberande (endotermiska) flamskyddsmedel

Material som magnesiumhydroxid Mg(OH),, aluminiumhydroxid AI(OH); och  hydromagnesit
Mgs(CO3)4(OH)2-4H,0 absorberar varme fran omgivningen och sonderdelas endotermiskt, forhindrar
narliggande material fran att vdrmas upp och minskar darmed forbranningen. Vidare produceras icke-
brandfarliga gaser sasom vatten eller CO, som har en utspadningseffekt. Metalloxiden som bildas
under sdnderdelningen av en metallhydroxid bildar en isolerande skyddsbeldggning pa ytan®.

Effekten av endotermiska flamskyddsmedel dr dnnu inte fullt utforskad. Studier® har visat att effekten
av ovan namnda flamskyddsmedel inte gav forbattringar i brandegenskaper pa paraffinbaserade
fasomvandlingsmaterial i dropptest. Men i motsats till detta har betydliga forbattringar pavisats hos
pa material med 50 viktprocent fettsyrablandning och 50 viktprocent av endotermiska
flamskyddsmedel (hydromagnesit eller magnesiumhydroxid tillsattes som flamskyddsmedel). Ddremot
visade inte aluminiumhydroxid ndgon positiv effekt pd fettsyrablandning®.

3.5.3.3 Intumescerande flamskyddsmedel

Intumescerande flamskyddsmedel (IFR - fran engelska Intumescent flame retardant) fungerar genom
att skapa ett voluminost forkolningsskikt som forhindrar att det underliggande materialet exponeras
ytterligare for antdandningskallan. De mest vanliga ar:

- Pentaerytritol (PER) C(CH,;0H), organisk alkohol
- Ammoniumpolyfosfat (APP)  [NH4PO3],(OH); inorganisk salt
- Melamin (MA) C3sHsNs organisk férening

Oftast bestar IFR av tva eller tre kemikalier'®>:

- syrakalla som produkt vid uppvarmningen av ammoniumpolyfosfat (APP),
- kolkélla anvands @mnen sasom pentaerytritol (PER) och
- expansionsmedel melamin (MA).

Under uppvarmningen sénderdelas APP till polyfosforsyra och gasformiga produkter som vattenanga
(H20) och ammoniak (NH3). Polyfosforsyra reagerar sedan med PER for att producera ett isolerande
forkolningsskikt medan de gasformiga produkterna och melamin under tiden orsakar expansion av
forkolningsskiktet'?3, Detta resulterar i en bildning av ett voluminést isolerande férkolningsskikt som
skyddar det underliggande materialet fran ytterligare forbranning®.

Den expanderande grafiten (EG) fungerar ocksa pa liknande satt som kombinationen av APP, PER och
MA. EG bestar av svavelsyra som syrakilla och grafit som kolkalla'?. Expanderbar grafit expanderar
naturligt vid uppvarmning sa expansionsmedel dr inte nédvandigt®®. | tilligg till flamskyddsfunktionen
har EG lag densitet, hog porositet, hog termisk konduktivitet och kompatibilitet med organiska
fasomvandlingsmaterialer’3% 132, Med andra ord kan EG fungera som bra birande grund for att bygga
kompositen pa och kan férbattra varmeledningsformagan hos fasomvandlingsmaterial.
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3.5.3.4 Synergister

Ordet synergi kommer fran grekiska syn-ergos, cuvepyog vilket betyder "samarbete". Det kan
identifieras tva olika typer av synergi:

- Den forsta typen &r dar ena komponenten inte har brandskyddsférmaga men kan
forbattra brandegenskaper med hjalp av den andra komponenten.

Exempel: antimonoxid a@r kdnd som en synergist for halogenerade alkaner.

- Den andra typen ar dar tva eller flera flamskyddsamnen fungerar tillsammans for att
forbattra de totala brandegenskaperna hos ett material.

Exempel:

Montmorillonite® (MMT) &r en klass av oorganiska nanopartiklar med en skiktstruktur och

har en positiv effekt pd flamskyddsegenskaperna’®’. MMT-lera har synergistisk effekt

tillsammans med virmeabsorberande och intumescerande flamskyddsmedel'%,

Det har ocksa visat sig att APP kan anvadndas tillsammans med EG for att forbattra
brandegenskaper i material'’®. | studier'? med paraffinbaserade fasomvandlingsmaterial
(paraffin 60 viktprocent) med olika flamskyddsmedel minskades maximal HRR med 40 % med
APP (25 viktprocent) och med 66 % med APP+EG i samma viktprocent (21% + 4 %) jamfort med
ett referensfasomvandlingsmaterial som bestod av 60 viktprocent paraffin och 40 viktprocent
HDPE, trots att den totala frigjorda energi férblev ungefar samma, se Figur 22. En kombination
av APP (10 viktprocent) och EG (10 viktprocent) har visats minska brandeffekten i
esterbaserade fasomvandlingsmaterial med 27 procent och lika mycket for paraffinbaserade
material*'®, se Figur 23.
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Figur 22. HRR hos paraffinbaserat fasomvandlingsmaterial med 60% paraffininnehdll utan flamskyddsmedel och med
flamskyddsmedel med totalt 25% av ammoniumpolyfosfat (APP), respektive APP 21% + Expanderbar grafit (EG) 4%
Provkroppen var i storleksordningen 100 x 100 x 3 mm? och infallande strdlningen pG 35 kW-m2.
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Figur 23. Skillnad i HRR hos paraffinbaserat och esterbaserat fasomvandlingsmaterial. Provkroppen var i storleksordningen
60 x 60 x 20 mm?3 och infallande strdlningen pa 35 kW-m-2. Samma flamskyddsmedel har anvént i dessa blandningar:

ammoniumpolyfosfat (APP) (10 %) och expanderbar grafit (EG) (10%)°.
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Ytbehandling av fasomvandlingsmaterial med EG-baserade beldggningar med olika hartser,
dvs akryl, alkyd och epoxi harts har underséks och visade férbattringar i brandegenskaper?2.
PHRR minskade med 62-84 % , se Figur 24, och totala rokproduktionerna (TSP) reducerades
frdn 21 m? till 10.2 m? se Bilaga E Brandprovningsresultat. Vid hdga temperaturer
expanderade flamskyddsbehandling snabbt som en '"svamp", se Figur 25.
Expansionsprocessen var endotermisk och absorberade stora mangder viarme!??, EG i
beldggningarna expanderade for att bilda tjock poros skikt och bromsade temperaturdkningen
inuti fasomvandlingsmaterialet och blockerade tillgang till syre. Detta kan bromsa
virmeéverforingshastigheten, och férsenar sedan férgasningen av paraffin i matrisen'?2, Den
volumindsa férkolningen av ytbeldggningar bromsar utslapp av paraffinanga. Effekt av tillagg
av akryl, alkyd och epoxi harts bidrog till storre expansion, storre forkolning skikt, se Figur 25
b, c och d.
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Figur 24. Skillnad i HRR hos paraffinbaserat fasomvandlingsmaterial med 20 % av organisk montmorillonite (OMMT) utan
flamskyddytbehandling  och med flamskyddbehandling baserad pd expanderbar grafit (EG). Provkroppen var i
storleksordningen 100 x 100 x 3 mm? och infallande strdlningen pd 50 kW-m2. Figuren dr baserad pa publicerade resultat!?2,

Figur 25. Bild pé expanderande férkolningsskikt efter konkalorimeterférsék. (a) ingen ytbehandling, (b) akrylharts+aceton+
expanderbar grafit (EG) (10:10:5), (c) alkydharts +aceton+ expanderbar grafit (EG) (10:10:5), (d) epoxiharts +aceton+
expanderbar grafit (EG) (10:10:5)122
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Studier har visat att flamskyddseffektiviteten hos IFR forbattras nar metall (jarn, magnesium,
aluminium eller zink) tillsatts i paraffinbaserade fasomvandlingsmaterial'®.

Antimontrioxid (AO), Sb,0s3 , dr en oorganisk oxid. Den anvands i kombination med vissa bromerade
flamskyddsmedel och kan ocksd anvindas tillsammans med zinkborat'3® (ZB) eller i kombinationen
med halogenerade material genom att bilda flamskyddskikt!*’.

Aven om zinkborat ger en viss flamskyddsfunktion s& kan det ge motsatt effekt i kombination med
expanderbar grafit (EG)!3. Det har visat sig att pHRR hos fasomvandlingsmaterial med 10 viktprocent
av ZB och lika mycket av EG uppmitts till 272 kW:m?2, jamfért med 108 kW:m? hos
fasomvandlingsmaterial med 20 viktprocent av EG, se Figur 26. Med andra ord kan en anti-synergisk
effekt mellan EG och ZB uppsta.
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Figur 26. Skillnad i HRR hos paraffinbaserat (60%) fasomvandlingsmaterial. Provkroppen var i storleksordningen
100 x 100 x 3 mm?3 och infallande strdlningen pa 35 kW-m-2. Flamskyddsmedel som anvinds: Ammonium polyfosfat (APP),
expanderbar grafit (EG) och zinkborat (ZB) 138

For att forbattra brandegenskaperna hos fasomvandlingsmaterial har stora mangder av
flamskyddstillsatser (upp till 50 viktprocent) provats genom historien®. Tyvérr har det visats att dessa
dmnenivissa fall minskar varmelagringen och aterhamtningskapaciteten under smaltning och stelning
i den slutliga produkten. | studier®® har det visats att paraffinsméalttemperatur och entalpi inte
paverkades av en tillsats av 40 viktprocent APP. A andra sidan visades det i samma studier att
fettsyrablandningar ger en tydlig reduktion av smaltentalpin med en faktor 3 nar 50 viktprocent
flamskyddsmedel tillsdtts, medan smalttemperaturen forblev nastan oférandrad.

Foljande flamskyddstillsatser har identifieras i dessa studier i tillagg till de tidigare ndmnda:

e Melaminfosfat (MPP), ett typiskt halogenfritt fosforflamskyddsmedel, ar reaktionsprodukten
av melamin och fosforsyra, vilket dirmed kombinerar flamskyddet av bade melamin och
fosforsyra'®® . Sénderdelningstemperaturen av MPP &r 360 °C4°,
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e Fosforbaserade (FB) flamskyddsmedel. Inférandet av fosforbaserade flamskyddsmedel i nano-
fasomvandlingsmaterial kan effektivt forbattra flamskyddsegenskaper. Genom att tillsatta
20 viktprocent fosforbaserade flamskyddsmedel i nano-paraffinbaserat
fasomvandlingsmaterial (50 viktprocent bestar av n-oktadekan paraffin) kan pHRR reduceras
med 40 %, 18 % reduktion i total HRR och 12 % reduktion i TSR*?* (TSR — total smoke released),
se Figur 27 och Figur 28. Kombinationen av fosfor och kvave (P+N) har dessutom en utmarkt
synergistisk effekt och hog flamskyddseffektivitet'*!, Studier'?® har visat att genom att tillsitta
12 viktprocent (P+N) till ett nanoinkapslat fasomvandlingsmaterial som bestar av 60
viktprocent n-oktadekan paraffin kan en minskning ske med 33 % i pHHR, 30 % minskning i
total HHR och 19 % minskning i TSR, se Figur 28

e Melamincyanurat (MCA) - &r ett salt av melamin och cyanursyra. MCA har en hogre termisk
stabilitet &n ren melamin (sonderdelningstemperaturer 250 °C), vilket forblir stabilt upp till
cirka 310 °C}2, MCA anviands ofta i polymerer med hégre bearbetningstemperaturer, som
polyamider. Nar temperaturen 6verstiger 320 °C genomgar den endotermisk sénderdelning
till melamin och cyanursyra. Den forangade melaminen fungerar som en inert gasskalla som
minskar syrekoncentrationen och de brannbara gaser som finns narvarande vid férbranningen.

MMC ldser sig i vatten, och &r icke-droppande®®,
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Figur 27. Skillnad i HRR hos nano-fasomvandlingsmaterial. Provkroppen var i storleksordningen 100 x 100 x 5 mm?.
Information pd infallande strdiningen saknades. Flamskyddsédmne var fosforbaserade (FB) flamskyddsmedel 20%1.
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Figur 28. Skillnad i HRR hos nano-fasomvandlingsmaterial. Provkroppen var i storleksordningen 100 x 100 x 5 mm?.
Information pa infallande strélningen saknades. Flamskyddsdmne var kombinationen av fosfor och kvive (P+N) 12% 120

| figurerna ovan har olika stralningsnivaer i konkalorimetern anvants. Detta paverkar
effektutvecklingen vilket ar viktigt att ha i dtanke vid jamférelse av provresultat. Ett exempel pa detta
visas i Figur 29.
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4  Diskussion

Fasomvandlingsmaterial som teknik for energibesparing och temperaturstabilisering &r intressant men
fran intervjustudien framgar att tekniken idag verkar ha en mycket begransad omfattning i Sverige.
Kostnader och férsamring av andra egenskaper, sasom brandegenskaper, gor att materialen hittills
inte vunnit ndgra namnvarda marknadsandelar och inget har framkommit som tyder pa att denna
situation kommer att férandras inom den narmaste framtiden. Leif Andersson beskriver detta tydligt i
intervjustudien, avsnitt 3.1.4.1:

“Det finns inte sG mycket pG marknaden. Kanske ett nytt fasomvandlingsmaterial i framtiden men det ér mycket
kvar att géra.” - Leif Andersson

Det &r anda viktigt att brandvetenskapen ligger i framkant vad géller kunskap om nya material och
teknologier. Syftet med denna rapport ar att presentera en kunskapsoversikt sa att branschen om
behov uppstar snabbt kan adressera brandsakerhetshot, men dven se mojligheter med denna
teknologi.

4.1 Byggproduktforordningen ar materialneutral och tacker fasomvandlingsmaterial
Bréannbara material, sasom brannbara fasomvandlingsmaterial, utgor i sig inte nagon ny risk inom det
byggnadstekniska brandskyddet. Brannbara byggmaterial existerar redan och klassificeras med bas i
byggproduktférordningen med en Euroklass enligt klassifikationsstandarden EN 13501-1*3 samt de
dartill hérande provningsstandarderna. Om en gipsskiva med bréannbart fasomvandlingsmaterial
erhaller Euroklass C vid provning och klassificering enligt EN 13501-1 definieras den inte som
obrannbar och kan darfor heller inte anvdandas inom detta anvandningsomrade i byggnader. Om den
istallet uppfyller klass A1, t.ex. pga. 1ag koncentration av fasomvandlingsmaterialet, sa far den
anvandas som obrdnnbart underlag och utgor rimligtvis ingen risk. Risken med nya brannbara
material ligger snarare i att fel och brister kan uppsta vid anvandningen.

4.2 Risker utanfor regelverket
Nedan presenteras nagra fall da brannbart fasomvandlingsmaterial kan bidra till brandutveckling trots
att de i princip, liksom alla byggmaterial, tacks in av byggproduktférordningen och BBR.

4.2.1 Byggfel

Om brdnnbara fasomvandlingsmaterial anvands i byggnader ar det viktigt att konstruktionen &r
forlatande mot fel, brister och skador i byggskedet. Att exempelvis designa en innervigg med olika
gipsskivor, en utan brannbart fasomvandlingsmaterial ndarmast ytskiktet, och en underliggande
brandfarlig gipsskiva, ar inte ett exempel pa en forlatande design eftersom misstag, t.ex. omkastning
av skivorna, med stor sannolikhet kommer att ske. Nar val skivorna har kastats om och malats eller
tapetserats Over gar det sedan inte langre att se att ytskiktet faktiskt dr av vasentligt samre Euroklass
an de gallande kraven. Fel och brister vid byggnation beror framst pa tidsbrist och bristande
kompetens, savil i planerings-, projekterings- som byggskedet!** och det finns ingen anledning att anta
att denna problematik skulle bli mindre fér brannbara fasomvandlingsmaterial. Aven i intervjustudiens
del om regelverk, avsnitt 3.1.4.2, papekas att tillverkarnas instruktioner inte alltid foljs och att om fel
kan uppstd sa kommer de med storsta sannolikhet ndgon gang att uppsta. Alla respondenter var
overens om att inférandet av brannbara fasomvandlingsmaterial i byggnader kommer att tillféra
problem i byggprocessen om materialet inte hanteras pa ratt satt.

Aven makroinkapslat brannbart fasomvandlingsmaterial, t.ex. ingjutet i en betongvigg, okar visentligt
konstruktionens sarbarhet med avseende pa brandsakerhet. Vid genomféringar blir brandsdkerhetens
beroende av genomforingens kvalitet vasentligt hogre an om vdggen hade bestatt av enbart
obrannbart material. Genomféringen maste ocksa tala sattningar i byggnaden, vilket kan vara mer
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aktuellt fér fasomvandlingsmaterial i byggnader med trastomme#. Det &r logiskt, ur termisk synvinkel,
att fasomvandlingsmaterial anvands i byggnader med trastomme eftersom dessa ar termiskt latta
vilket innebar stora temperaturvariationer om inga atgarder vidtas. En sadan atgard kan vara att
addera termisk massa med hjilp av fasomvandlingsmaterial. Aven tegel har anvints med tillsats av
fasomvandlingsmaterial med goda termiska resultat'®. En sddan anvdndning kan naturligtvis drastiskt
fordandra de brandtekniska aspekterna vad géller fasader bestdende av sadant material och
kunskapsspridning inom branschen vore i sa fall nédvandig, och utmanande.

Om det skapas forutsattningar for brandtekniska fel och brister pga. inférande av brannbara
fasomvandlingsmaterial sd ar det inte orimligt att forluster i liv och egendom 6kar. Aven om
regelverket ar materialneutralt sa utgar det fran korrekt utférda arbeten. Behovet av att folja upp
efterlevnaden av brandskyddet'*® blir darfér dnnu  mer aktualiserat om brdnnbara
fasomvandlingsmaterial anvands i byggnader.

Ur brandsakerhetssynvinkel torde det vara battre med en tank med fasomvandlingsmaterial, sasom
den pa Chalmers till exempel®, jamfért med att materialet &r distribuerat i byggmaterialet i hela
byggnaden. Den brandtekniska ingenjorsvetenskapen bor inte i onddan satta kappar i hjulet for
teknikutvecklingen, men daremot kan det vara lampligt med en holistisk analys av byggprojekt innan
brannbara fasomvandlingsmaterial anammas. Detta géller da framforallt risken for fel och brister
(eftersom brannbara produkter i sig, som ndmnts ovan, tas om hand av BBR, klassifikationsstandarden
EN 13501-1'*3 samt de dartill hérande provningsstandarderna). Risken fér fel och brister kommer att
medféra en mer komplicerad byggprocess med mer omfattande och kostnadsdrivande kvalitetsarbete.
Aven hallbarhetsperspektivet bér beaktas'*” och stillas i relation till de 6kade brandriskerna.
Atervinning av byggmaterial forsvaras ju mer heterogena dessa &r, t.ex. om de innehaller
fasomvandlingsmaterial. Slutligen bor alternativ beaktas, sasom att anvanda icke brdnnbara
fasomvandlingsmaterial, t.ex. salthydrater. Dessa kan dock ge andra problem, exempelvis begrdansad
livstid pga. inkongruent smaltning. Ett annat alternativ kan vara att 6ka den termiska massan genom
sensibel varme istallet fér med latent varme, t.ex. genom att 6ka mangden betong istéllet for att bygga
in stora mangder paraffin. Livscykelanalys, dar brandfallet ingér i analysen'®, kan vara lampligt fér att
fatta korrekta beslut vid sadana Overviaganden. Det &r i sammanhanget vart att poangtera att
koncentrationen av fasomvandlingsmaterial i byggmaterial behoéver vara relativt stor for att en
signifikant termisk effekt ska uppnas: i storleksordningen 10-20 % nar det mikroinkapslas i
byggmaterial’. | tilldgg till férsdmring av brandegenskaper kan detta ocksa leda till férsamring av andra
egenskaper sasom isolerings- och barférmaga.

En aspekt som bor beaktas, aven med tanke pa brandsadkerhet, ar hur fasomvandlingsmaterial aldras.
Detta géller sjalva materialen saval som inkapslingen och flamskyddande tillsatser. Om lackage gor sa
att bréannbart fasomvandlingsmaterial exponeras sa utgor detta en brandfara och det ar darfor viktigt
att vid projektering i forsta hand anvisa material som har anvénts i byggnader under lang tid, eller i
andra hand som bevisats hallbara genom accelererad aldring® 1*°. Detta papekas ocksa av Kjell-Ake
Henriksson i intervjustudien. Behovet av helhetssyn formulerades karnfullt av Viktoria Martin:

“Hela tiden mdste man jimféra sig med vad som dr effektivast”. - Viktoria Martin

4.2.2 Solpaneler

Vad géller solpaneler, som &r relativt oreglerat ur ett brandskyddsperspektiv®? &r det viktigt att kdnna
till ifall dessa ar utrustade med bréannbara fasomvandlingsmaterial. Dessa gor i sa fall att brandlasten
pa tak eller fasader dkar vasentligt vilket kan medféra en allvarlig brandrisk med tanke pa de hoga
spanningarna och de manga vaderexponerade kopplingspunkterna som &r forknippade med sadana
anlaggningar. Aterigen bor nyttan, dvs. forbattrad livslangd och elektriskt utbyte®? #, stillas mot de
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risker som brannbara fasomvandlingsmaterial medfor. Det ar oklart i vilken omfattning
fasomvandlingsmaterial anvédnds i detta syfte, atminstone i Sverige, men det ar alltjamt en
fragestdllning som &r bra att kdnna till. Det ar & andra sidan inte en orimlig tanke att
fasomvandlingsmaterial i nagon mening kan forbattra brandsakerheten i solcellsanldggningar, genom

att temperaturerna begransas. Nagon forskning om detta har dock inte aterfunnits i litteraturen.

4.2.3 Renovering

Diskussionen ovan galler huvudsakligen bygglovspliktig verksamhet dar det finns kontrollmekanismer
for vilka byggnadsmaterial, t.ex. ytskikt, som anvands. Som tidigare namnts utgér inte brannbara
fasomvandlingsmaterial nagon ny risk i detta sammanhang, bortsett fran risken for fel och brister.
Situationen blir annorlunda vid icke bygglovspliktig renovering sasom byte av ytskikt. Om det i
framtiden kommer ytskikt pa marknaden som marknadsférs for sina energibesparande och
temperaturstabiliserande egenskaper sa dr det mojligt att privatpersoner renoverar med sadana
material. Det skulle innebéra en stor brandrisk om villor och bostadsratter renoveras med ytskikt som
ar vasentligt mer brannbara an de som anvandes vid nybyggnation.

4.2.4  Lo6s inredning

Ett annat omrade som ar relativt oreglerat ar l6s inredning, som ofta ar avgérande i brandens
begynnelseskede®®!, och som inte regleras i BBR'*2. L8s inredning faller istillet under Lagen om skydd
mot olyckor, LSO*3 och kontroll av offentliga lokaler gérs av den lokala riddningstjdnsten. Det &r
dgaren eller den som driver en verksamhet som ar ansvarig for att forebygga brand och begransa
skador till foljd av brand®®*. Fér privata hem &r tillimpningen av LSO vasentligt annorlunda och stricker
sig i praktiken inte mycket ldngre &n till krav pa brandvarnare fér att uppna ett skaligt brandskydd*>>.
Det enda regelverk som tillndrmelsevis kan hanvisas till ar Produktsdkerhetslagen enligt vilken en
naringsidkare endast far silja sikra varor!®®. Detta innebdr som bekant dock inte att brannbara varor
inte far sdljas och det ar inte orimligt att i framtiden 16s inredning med fasomvandlingsmaterial
kommer att marknadsforas for energihushallning och temperaturstabilisering. Exempelvis har
persienner med fasomvandlingsmaterial studerats for att reducera temperaturvariationer®®’,

4.3 Madjligheter

Aven om organiska fasomvandlingsmaterial ger upphov till betydande brandskyddsutmaningar om de
anvands i byggnader sa ar det vart att poadngtera att sjdlva fenomenet fasomvandling dven kan vara till
godo for brandsakerheten. Sdsom namndes i avsnitt 3.4 ar gips i sjdlva verket en salthydrat dar vatten
frigors vid hoga temperaturer nar varme tillfors, och temperaturokningen fordrojs darmed vid brand.
Aven i raddningsstill kan fasomvandlingsmaterial anvdndas fér att forbattra brandsdkerheten.
Exempelvis visade en studie att ett 0,2 mm tunt magnesiumkloridlager i raddningsstall foérlangde tiden
till skadliga hudtemperaturer hos brandman med upp till 19 %°*. Behovet av denna typ av ytskydd kan
eventuellt 6ka och breddas i samband med det utékade anvandandet av drénare och robotar inom
raddningstjanst, vilka ocksa behover skyddas mot varme. Slutligen ar det intressant att notera att i
Figur 18 finns manga fasomvandlingsmaterial, fast¢>flytande, som har betydligt hégre latent vdarme,
dvs. sméltvdarme, an de material som anvands for temperaturstabilisering i byggnader. Dessa material,
exempelvis nitrater och karbonater har en smaltvarme vid flera hundra grader och kan darfor inte
anvandas for stabilisering av boendeklimat. Daremot vore det intressant att utreda i vilken man dessa
material kan kapslas in i byggnader och byggnadsmaterial for att fordroja temperaturdkningen vid
brand.
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5 Slutsatser

Fasomvandlingsmaterial for energibesparing och temperaturstabilisering i byggnader ar populart i
forskningslitteraturen men verkar ha en mycket begrdnsat spridning inom byggandet i Sverige. Ur ett
brandskyddstekniskt perspektiv ar det viktigt att kdnna till att bland de byggmaterial med
fasomvandlingsmaterial som finns pa den internationella marknaden ar det relativt vanligt att
mikroinkapslade brannbara organiska fasomvandlingsmaterial, framforallt olika typer av paraffiner,
anvands. Paraffiner anvands ocksa makroinkapslat inbyggt i vaggar, tak och golv. Som ytskikt betraktat
utgor brannbara fasomvandlingsmaterial formellt inte nagon férandring eftersom regelverket redan
hanterar brannbara material. Daremot innebar inférande av annu fler brdnnbara material att
byggprocessen blir mindre forlatande mot fel och brister. Exempelvis kan en gipsskiva med brannbart
fasomvandlingsmaterial av misstag hamna som ytskikt, trots att den var tankt att skyddas av en
obrannbar gipsskiva. Ett annat exempel ar att kansligheten for utférande och for bestandighet hos
genomforingar blir storre om det finns makroinkapslat paraffin inuti en vagg.

Innan brannbara fasomvandlingsmaterial anammas i ett byggprojekt ar det viktigt att en helhetsanalys
gors. Fordelarna ar, forhoppningsvis, energibesparing och temperaturstabilisering. Star dessa fordelar
i proportion till nackdelar sdsom den 6kade sarbarheten for brandskyddstekniska fel och brister, vilken
leder till en mer komplicerad byggprocess med mer omfattande kvalitetsarbete? Hur paverkas pris och
miljopaverkan fér byggnaden ur ett livstidsperspektiv, med demolering och atervinning inkluderat?
Finns alternativa I6sningar sasom Okad termisk massa med sensibel varmelagring i exempelvis betong,
eller alternativa obrdnnbara fasomvandlingsmaterial, eller atminstone mindre brannbara
fasomvandlingsmaterial? Livscykelanalys kan vara ett verktyg for att jamfora olika |6sningar. Det dr da
viktigt att brandfallet inkluderas i livscykelanalysen.

5.1 Sjalv- och kallkritik

Syftet med detta projekt, och denna rapport, har varit att ge verksamma inom den brandtekniska
ingenjorsvetenskapen ett kunskapsunderlag om fasomvandlingsmaterial for att kunna gora
beddmningar om risker och majligheter férknippade med denna teknologi. Under projektets gang sa
har det visat sig, framférallt genom intervjustudien, att anvandandet av fasomvandlingsmaterial inom
byggindustrin ar mycket begransat och att den brandtekniska problematiseringen som ges i denna
rapport kan sagas ske i ett mycket tidigt skede av utvecklingen. Det &r majligt att rapporten hade varit
betydligt mer aktuell och fatt storre genomslagskraft om den publicerats om, sig, 5 — 10 ar. A andra
sidan &r fel som byggs in i byggnader, eller feltdnk generellt i byggprocessen, mycket svara att atgarda
och orsakar stora kostnader for byggherrar och fastighetsagare om de atgardas efter att byggnaden ar
klar, eller for forsakringsbolag och felen inte alls atgardas. | varsta fall bidrar brandskyddstekniska fel
och brister dven till fler déda pga. brander. Darfor kan det vara befogat att redan nu sprida kunskap
om fasomvandlingsmaterial i byggnader.

Litteraturen formligen 6éversvammas av oversiktsartiklar om olika aspekter av fasomvandlingsmaterial
och dess anvdandande i byggnader. Ofta refererar en 6versiktsartikel till en annan oversiktsartikel och
detta kan ske i upprepade steg. Detta gor att kvalitén pa de forvisso kollegialt granskade
publikationerna kan ifragasattas. Rapportforfattarna har forsokt att finna ursprungskallor till data och
pastaenden i sa stor utstrackning som mojligt men vissa oversiktsartiklar och bocker har trots allt
anvants i litteraturstudien. Vad géller brandtekniska matdata, sasom exempelvis effektutveckling, har
daremot ursprungskallorna anvants. De flesta brandprovade materialen var dock producerade i
labbmilj6 vilket betyder att de inte finns tillgadngliga som kommersiella produkter. Manga publikationer
behandlade forbattring av brandegenskaper hos fasomvandlingsmaterial snarare an jamférelse av
byggmaterial utan och med olika typer av fasomvandlingsmaterial. Inom ramen fér de studerade
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publikationerna ar viktiga fundamentala brandegenskaper sasom rokproduktion, toxicitet och tid till
antandning endast studerade i mycket begransad omfattning.

5.2 Forslag pa fordjupningslitteratur

Fordjupning om fasomvandlingsmaterial och dess anvdndande i byggnader aterfinns exempelvis i
béckerna av Jan Kosny frdn 20157 och av Benjamin Durakovi¢ fran 2020% Tabeller med olika
kommersiella byggmaterial med fasomvandlingsmaterial aterfinns i artikeln av Simen Edsjg Kalnzes och
medarbetare fran 2015°%,

5.3 Forslag pa fortsatt arbete

Oorganiska fasomvandlingsmaterial sasom salthydrater ar generellt mycket sakrare ur ett
brandskyddsperspektiv dn organiska material sasom paraffiner. Tyvarr har salthydrater vissa
egenskaper som ur andra perspektiv gor dem oldampliga att anvandas i byggnader. De framsta
problemen férefaller vara underkylning (stabiliseringstemperaturen blir inte den 6nskade) samt
inkongruent smaltning (permanent forlust av vattenmolekyler fran salthydratet). Forbattring av
salthydrater vore darfér onskvart ur ett brandskyddsperspektiv. Pa grund av saltydraternas brister ar
det i stor utstrackning organiska material, sasom paraffiner, som anvdands makroinkapslat i
konstruktioner och mikroinkapslat i byggmaterial. For att géra sddana material mer férlatande mot fel
och brister behover miljovanliga och icke halsovadliga flamskyddsmedel, eller battre inkapsling,
utvecklas som fungerar val tillsammans med paraffiner i byggnader.

Fasomvandlingsmaterial har eventuellt potential att forbattra brandegenskaperna hos byggmaterial
genom att material med hég smalttemperatur och smaltvarme, exempelvis nitrater och karbonater,
inforlivas i byggnader. Sadana fasomvandlingsmaterial skulle kunna férdréja temperaturékningen vid
brand.

Eftersom fasomvandlingsmaterial fungerar som en delmangd i en komplex byggprocess ar det
nodvandigt att problematiken angrips ur ett helhetsperspektiv dar fasomvandlingsmaterialens for- och
nackdelar vdags mot varandra. Studier innefattande livscykelanalyser, med brandfallet inkluderat i
analyserna, vore lampliga for att uppna detta helhetsperspektiv.
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Bilaga A Intervjustudie, intervjuguide
Intervjuguide

Valkomnande

e Introduktion
- Syfte med intervjustudien
- Respondenten presentera sig sjalv

Inspelning av samtal, ok?

Delge information om:

- Samtyckeskravet (Deltagare i en undersdkning har ratt att sjdlva bestamma 6ver sin medverkan)

- Konfidentialitetskravet (Uppgifter om deltagande personer i en undersokning ska ges storsta
moijliga konfidentialitet och personuppgifterna skall forvaras pa ett sadant satt att obehoriga inte kan
ta del av dem)

- Nyttjandekravet (Uppgifter insamlade om enskilda personer far endast anvandas for
forskningsandamal)

Fragor

e Hur skulle DU vilja beskriva PCM?

e Vilka anvdndningsomraden finns for PCM?

e Finns det mycket kunskap om dmnet pa marknaden?

e Varfor skulle man vilja anvdnda PCM?

e Vilket PCM material anvdands mest pa marknaden?

e Vilka regelverk finns det angdaende PCM?

e Vad ar det som avgor vilket PCM material som anvands i byggnader?

® Hur paverkar PCM de olika byggnadsmaterialen?
Barighet - Varmelagring - Latthanterligt - Brandegenskaper
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® Hur gar processen till, vem ar det som avgér om byggnader ska ha fasomvandlingsmaterial?

e Hur paverkas byggprocessen av att installera PCM?

e Vilka brandskyddsatgéarder finns for PCM?

e Vilka risker tillkommer med PCM?

e Framtida anvandningsomraden for PCM?

e Ser nien 6kad trend i att anvanda sig av PCM?

e Skulle ni vilja se att PCM anvands mer?

® Kéanner ni till ndgra tilloud dar PCM har varit inblandat?

e Eventuella tillagg?

Tacka for medverkan!
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Bilaga B Intervjustudie, forsta kontakten
*Vanligen vidarebefordra detta mail till relevant person féor &mnet om Du inte &r ratt person

Hej,

Mitt namn ar Jonathan Wolf och jag studerar till brandingenjor pa Lulea tekniska universitet. Jag ar i
slutfasen av utbildningen vilket betyder att jag ska skriva mitt examensarbete. Examensarbetet ingar i
ett storre projekt som ar bestallt av Brandforsk. Ledaren for projektet ar Michael Forsth, Professor i
brandteknik pa Luled tekniska universitet. Mitt arbete kommer att bli en intervjustudie om
fasomvandlingsmaterial i byggnader.

Darmed kontaktar jag er i hopp om att finna personer med kunskaper om fasomvandlingsmaterial som
hade kunnat ténka sig att stdlla upp pa en intervju. Tidsmassigt rdknar jag med att intervjun tar
maximalt 80 minuter. Alla uppgifter kommer att behandlas konfidentiellt och utefter era 6nskemal kan
dven er organisation att anonymiseras i uppsatsen. Eftersom jag befinner mig i Solvesborg, Blekinge
lan kan det vara svart att traffas for en intervju, darfér ar samtal over Skype/telefon prioriterat. Pa
grund av radande omstandigheter med covid-19 ar detta dnnu en anledning till att jag prioriterar
samtal over fysisk traff.

Intresset att genomfdra min examensarbete tillsammans med er ar stor.
Darfor hoppas jag att mojligheten och intresset finns fran er sida att samarbeta med mig.

Jag ser fram emot att hora mer fran er!

Med vanliga halsningar,
Jonathan Wolf

Kontakt:
Mobil 076-883 83 11
Mail: Jonte_wolf95@hotmail.com

*Kortfattat om fasomvandling:

Fasomvandlingsmaterial i byggnader anvands for att lagra termisk energi genom att materialet
genomgar en fasomvandling. Med hjalp av detta kan energin lagras i till exempel vaggarna for att
jdmna ut temperaturskillnaden som uppstar mellan dag och natt. Detta leder till att mindre energi gar
at for att varma/kyla bostader vilket ar en stor orsak till energiforbrukningen i byggnader.
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Bilaga C Intervjustudie, andra kontakten

Hej!

Tack for Ditt deltagande i mitt arbete. Jag vill borja med att beréatta lite vad arbetet kommer att ga ut
pa och mitt syfte med intervjun.

Men forst vill jag fraga om tillatelse att fa spela in vart intervjumote da detta underlattar for mig att
vara mer delaktig i intervjun och fokusera pa samtalet. Det underlattar dven sen nér transkriberingen
sker och sjalvklart kommer all data att behandlas med sekretess om sa 6nskas.

Jag vill dven beratta om de rattigheter Du har som respondent.

- Samtyckeskravet: Deltagare i undersdkningen har ratt att sjdlva bestamma 6éver sin medverkan och
om de vill avbryta intervjun.

- Konfidentialitetskravet: Uppgifter om deltagande personer i undersokningen ska ges storsta mojliga
konfidentialitet ifall det 6nskas och personuppgifterna skall férvaras pa ett sadant satt att obehoriga
inte kan ta del av dem.

- Nyttjandekravet: Uppgifter som insamlas far endast anvandas for forskningsandamal.

Mitt examensarbete gar ut pa att samla information om fasomvandlingsmaterial som ar ett relativt
nytt material pd den svenska marknaden. Genom att vara i framkant med de tekniska kan brandrisker
identifieras innan fasomvandlingsmaterialen eventuellt far alltfor stor utstrackning pa marknaden.
Men &ven vilka mojligheter och anvdndningsomrdden denna teknologin  medfor.
Fasomvandlingsmaterial far allt stérre uppmarksamhet nar det kommer energilagring till byggnader
och det galler att samhallet har kunskap om de brandrisker som materialet kan medféra. Detta arbete
kommer vara avgransat till fasomvandlingsmaterial i byggnader.

Syftet med intervjun ar att fa en verklighetsbild om utbredningen och kunskap om
fasomvandlingsmaterial pa svenska marknaden. Genom att identifiera kunskapsluckor kan forslag pa
rutiner, atgarder samt provningsmetoder tas fram i de fall da regelverken for produktgodkdnnande
saknas eller lamnar oklarheter som férsvarar bedémningen av brandsikerheten. Aven forskningslaget
kommer att identifieras for att ta reda pa omraden dar fasomvandlingsmaterial férvantas 6kas eller
paborjas samt vilken paverkan detta kommer att ha pa brandsédkerheten i samhallet.

Ar det ndgot ni undrar dver s& tveka inte att hora av er!

Med vanliga halsningar,

Jonathan Wolf
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Respondenter Fasomvandling

K.O

(V.M)

0j.C

Bilaga D Intervjustudie, tematisk analys

Hur skulle DU vilja beskriva PCM?
Energi

Beroende pa vilket hall
fasomvandlingen gar sa
avger eller absorberar
den energi.

Fast till flytande och Det handlar om att ta
Flytande till gas. For att hand om den energin
lagra termisk energi som som omsatts nar ett
ar varme och kyla sa material 4ndrar fas.

anvander man  mest
fasdndringen mellan fast
och flytande.

Material Inkapslingar

Det finns olika typer av PCM
material och en klass handlar om
salter (oorganiska) som smalter
och stelnar vid en viss temperatur.
Organiska, de smalter och stelnar
vid massor av olika temperaturer
beroende pa paraffin sa de ar
valdigt anvandbara pa de séttet.

The phase change material comes PCM is a phase
in different forms, organic and change material,
inorganic. There is also eulitic basically it come in
which is very uncommon in micro- macro
regular applications. capsulated form.
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Problem Fordelar

Men hela dynamiken som
ligger i att de tunga materialen
lagra respektive varmer under
lite ldngre tid. Om man da
blandar in PCM kan man fa
valdigt stora effekter.

Om du skulle anvanda
fasandringen flytande - gas sa
far man sa stor volym andring.
Sa det blir praktiskt satt mer
komplicerat.

Paraffin PCM which is very Advantages is that Paraffin is
common, build in  many costly compare to other PCM.
applications but it has some

disadvantages because of the

flammability. Also less latent

heat compared to the other

PCMs.



LA Ett material som &ndrar Man kan anvénda dessa
fas gas-vatska-fast. faser for att lagra
energi och sen avge nar

det ar lampligt.

K.H Lagring av kyla eller
varme.
M.M PCM are very They contend to take some very Then you can have

interesting and new different forms, in the most basic all the micro and
material which have levelyou can haveisthe organicvs macro encapsulate,

potential to energy inorganic ones. plastic
savings in buildings.

I.B You have different types of PCM'’s,
Paraffin, the oxygenated Bio
materials and you got the water
based salt hydrates.

L.B
Ol.C

K.A (mailad)
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they come in very
different form.

Like if you have a building
which is uninsulated, PCM
won't be efficient. The
introduction of organic
materials into a building can be
problematic if not assess
probably.

Organic - Paraffin, Obviously
they wouldn’t do well in a fire
perspektiv but if you would use
a plasterboard on top of them
which is fire resistance, usually
it should hold 60 minutes to get
the people out of the building.

Lightweight buildings tend to
heat up and cool down very
rapidly, which is something
that PCMs are specifically
aimed at preventing or
mitigating.

Using 25 mm plasterboard with
microencapsulated PCM inside
is estimated to be equivalent to
approximately 70 mm thick
concrete in terms of thermal
storage.
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Vilka anvandningsomraden finns for PCM (i byggnader)?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

Konstruktioner

Energi och effekt optimering i

byggnader.

Lagring av varme och kyla. En varm
sommardag sa har man
fasomvandlingsmaterial pa fasaden sa
kommer inte varmen in i byggnaden
lika latt sa lange
fasomvandlingsmaterialet ligger som
en skold och smadlter. Samma sak
inifran.

Appliceringsmetoder

Svart att impregnera paraffin i
byggnader for att det inte ska bli risk
att det borjar brinna.

They started to use micro/marco
encapsulated and in that case you have
the outer polymer shell and you put
PCM material inside and the outer shell
is very stable in the concrete. Direct
form, you use it in concrete or cement.
Indirect form like small pouches or
small tubes which is added in
insulations walls or near the
ventilation systems.
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Material

Salter ar ganska
instabila sa de
haller inte
prestandan i
manga cyklar sa
da blir ~ dem
praktiskt inte sa
anvandbara i
byggnader.

For building
materials usually
they don't use
inorganic  form.
Organic form are
two types of PCMs
they use mainly,
Paraffin oil which
is very common
and the other
fatty acids.

Energi
Hjdlper till att jamna ut
temperatursvangningar. Allt  ar

kopplat till energieffektivisering, att
forflytta kyla och varme i tiden med
hjalp av lagring med
fasomvandlingsmaterial.

Basically, when you put PCM in the
concrete you reduce the load on
the heating system.

Ovriga Tillampningar

Rent av praktiskt eller
tekniskt kan det passa i
manga olika tillampningar
det ar ju mest en fraga om
vad som ar det mest
kostnadseffektiva och mest
praktiska alternativet for
varje tilldampning.

Clothing and bulletproof
jackets, food transport and
medicine transport.



L.A

K.H

Forskjuta energianvandning i tiden.

Energilagring.

In building it tension is to reduce the
temperature fluctuation inside the
building. A lot of the fire codes that we
have and a lot of ideas that we have
about fire engineering and the way
that we design they don't consider
flammable wall linings. You assume
that you have a field of, in a building
but u don’t assume that the lining are
flammable.

Fasomvandlingsmaterial anvands
ocksa inom brand och brandskydd

Isolering

Mainly looked at wall lining like
plasterboarding. The concentration in
gypsum are around 10-25% contains
the PCM after that its not stable, the
gypsum kinda falls apart or you need to
add more and more expensive
additives to kinda keep it together. For
super concentration once which are
the lair behind can be like 60 % paraffin
wax and the other 40 % can be
polyethylene which makes 100%
hydrocarbon fuel. The function of
those still the same but they do kinda
different because they are deeper in
the walls so it takes time for heat to get
in. (such as passive houses, zero
emissions, net zero emission buildings,
etc.)
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Gipsskivan ar ett exempel som har
kristall bundet vatten som tar
energivid brand nar det forst varms
upp och sen ska férangas.

Det ar viktigt att kolla pa vart man
ska anvanda sig av PCM. | varma
lander dar det har hoga kyl
kostnader ar det viktigt att ta fram
ett PCM som kyler (absorbera) pa
sommaren. Detta kommer leda till
att pa vintern senare kommer
materialet inte vara lika effektivt
och maste betraktas i kostnaderna.



L.B

Ol.C

It's a effective way to provide what we
call lightweight thermal mass.

More and more buildings are made in
the factories and then shipped out.
These are almost always lightweight
constructions which again “needs”
thermal mass.

One of the problems is in a classroom
or in a home you have whiteboards,
you have fire cabins, you have all sort
of thing and for any thermal mass to be
effective it has to be in contact with the
rooms air. A better idea is to have a
probably something simple as a
insualtionbox with heat exchangers
inside. Then running it with water or air
with the heat exchangers inside. This
could be seated outside like the north
side of the building, taking away any
fire risk because its in a insulated box
with fire dampers which closed in case
of fire.

Microcapsules PCM would claim that
its has a class A material which means
that the micro capsule could be
thermally cycled, (fast - flytande och
devise versa) 10000 times without lost
in performance. 10 000 times in a
plasterboard would be equivalent to
30 years performance.
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Cold chain is the transport
of vaccines, body part, food
etc were its critical that the
right from the start you
contain the right
temperature. Vaccines for
example lose their potency
if it gets to hot or too cool.
Clothing, Mattresses,
Textiles, Cool lithium
batteries, Thermal batteries
etc.



Finns det mycket kunskap om @dmnet pa marknaden?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

Konstruktioner

When it come to the contractors and people
wanted to construct something usually they
don't use PCM because it's an expensive
material.

Marknaden

Nja. | konsultvarlden ar det ganska begransat
pga av att varje tillampning behover sin egen
design for ett lager och sin egen specifika PCM
som smalter vid en viss temperatur. Man har
inte kommit till en niva i utvecklingen dar vi
har produkter som ar fardiga att kopa utan allt
ska designas fran scratch.
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Generellt (Marknaden)

Generellt s§ ar den inte sa
utbredd men sikert pa vissa
omraden.

Kunnandet ar  ganska
begransat men att det finns
en stor nyfikenhet.

It's not very common but
the researchers started to
work on it for 5-6 years ago
so compare to other
materials is relatively new.

Utanfor Sverige



LA

K.H

Inom begransat till byggapplikationer sa ar det
valdigt begransat och att det inte har slagit
igenom riktigt.

So when we design buildings we normally
except the lining to be not combustible so as
soon you have combustible lining it changes
things. So you have these very interesting
material but these materials are so different
from traditional materials that you require a
different approach.

The usage for PCM is not developed at all in the
contructional one. It's still in its infancy, it not
really developed yet.

If you want to buy some micro encapsulated
as these companies in the USA sells, you are
looking at between 15-20 euro per kilo. That
means on a plasterboard you need to use 2-3
kilos/m2. That's a big marketing problem.

82

Branschmassigt ar den
valdigt 13g. Nej.

No. Lots of universes have
written about PCM and
there is some companies
producing but not many.

Men stott pd de pa amerikanska
marknaden att det finns kommersiella
produkter. Funktionen pa dem kan man
ifragasatta och priserna ar héga sa det
har inte fatt nagot genombrott inom
byggsektorn an.

In the UK at the start 2011 there was no
knowledge. 2015 builders knew about
them and had experience about them.
So in the space of 3-4 years they went
from no one had heard them and
explain them every single time and
suddenly they were widespread.



L.B

ol.C
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Varfor skulle man vilja anvianda PCM?

Respondenter = Energi

K.O Att man kan optimera energi
och effekt hantering i bade
brand sammanhang och

annat.

(V.M)

0j.C Thermal comfort and reduce
the load on heating/cooling
system.

L.A For att astadkomma
tidsforskjutningen i
energianvandningen.

For att kapar topparna pa
energiférbrukningen.

Kostnader

Att den kan absorbera varme fran manniskor och datorer som finns
i byggnader som skapar vdarme sa den hjalper till att jamna ut
temperatursvangningar. Detta kan man lika gdrna gora istallet
genom att bygga tjockare vaggaritegel eller nagot annat. Sa aterigen
blir det en kostnadsfraga, ar det billigare att bygga tjocka vaggar eller
att anvanda sig av PCM. Hela tiden maste man jamfora sig med vad
som ar effektivast.
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Konkurrens

Tillampningsomradena dar PCM kan konkurrera dar da vatten
INTE &r praktisk att anvanda.



K.H

M.M

L.B

ol.C

Energilagring.

Energy saving for
insulation buildings.

Energy storage.

super

Kostbeenificals.
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The problem with lightweight construction is that they don't have
a thermal mass. Almost everyone preferred the PCM kind of
cooling because the HVAC system work in the way that if the
temperature gets hot it gets turned on and if it's cool the system
shuts down. So you gets these curves like a saw tooth of hot and
cold temperature which you didn’t get from the PCM.



Vilket PCM material anvinds mest pa marknaden?

Respondenter Temperatur Material Kostnader
K.O
(V.M) Svart att sdga for det inte anvands s3 mycket. Finns inte sa

mycket pa produkt sidan annu.

0j.C For cooling purposes they use PCM with temperature range = They mostly use micro encapsulated form because they are  So microencapsulated form with
20-22 C.For thermal comfort they use PCM with temperature = very stable in the concrete mix and they are not exposed paraffin wax and biowax. Mostly
range 24-28 C and for heating purposes like geothermal directly to the material. For building materials usually they because it's the cheapest material.

energy they use 50-70 C. don't use inorganic form.

L.A

K.H

M.M Organic.

I.B It's probably tetradecane for the Cold chain 5-8 C. For the ' If you have a good paraffin it would give you 200 KJ/kg and ice
constructions, if you want to control room temperature you = would give you around 334 KJ/kg. But ice work only by 0 C. The
would been looking at something of PCM 21-25 C. advantage with the other PCM’s that you nearly can get every

temperature you want.

L.B

Ol.C
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Vilka regelverk finns det angaende PCM?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

L.A

K.H

Health and safety

Klassiska health and safety
dokument som finns pa
alla material. Alla material
ska ju testat och ha en
klassning (Reach
klassning).

Europeisk standard

Det kan komma komponenter med helt nya material. Tex
fasomvandlingsmaterial. Da &r det inte sdkert att dem gamla
provningsmetoderna ar direkt tillampbara.

Pa utvecklingssidan nar de har arbetat internationellt med
samarbetsprojekt som bara handlar om sjdlva pcm materialen sa
forsoker de verka att fa fram en europeisk standard, kring hur
man ska redovisa funktion och presentation hos ett sadant
material. S3 inte ens det finns. Det skapar problem for det gar inte
att jamfora olika material.

Om det ska sattas i byggnader sa ska det som alla andra material
genomgar en euro klassystem.
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Generellt (brand)

Tittar man pa brand sidan s3 ar det
dem grundlaggande brand reglerna.
De dr dem samma oberoende av vilka
material man anvander.

Generellt utgors
produkter.

ju ett test pa

PCM

Inga speciella regelverk for
fasomvandlingsmaterial.

Nej det finns det inte.



M.M

L.B

ol.C

On part of how the state
have been and toxicity
regulations which apply to
all chemicals.

| had these conversation with BRE

(building

research

establishment) in the UK and sort of scratch their heads say no

we only do end product regulations. That's because they can be

used in so many different ways.
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They go though the same process as
every other material, if you want to
use them i building you need to go
through the fire regulations.

When they are incorporated into
finished product like a plasterboards
it will have to pass fire test and
sodern(modern) test. It will have to
undergo standard test for that
product type.

When it come to regulation
they are considered a normal
building material.

For PCM themselves, no.



Vad dr det som avgor vilket PCM material som anvénds i byggnader?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

L.A

K.H

Kostnader

Finding the
cheapest once.

Cost. Persuade
people and getting
them to pay for it is
difficult.

Tillampning

Det géller att man tar reda pa vilket andamal man vill fa ut av
materialet. Ar det kyla eller virme som &r i fokus.

Cooling: 20-22 C
Thermal comfort: 24-28 C.

Heating: 50-70 C

Vid vilken temperatur vill jag anvdanda mig av denna effekt.

You could either use concrete (sensible heat) or PCM (latent
heat). Sensible heat (concrete): The more energy you put into
it the hotter the block gets.

With PCM, the graph you will see is that once the PCM is solid,
it behaves the same way until it reach the melting point. Then
even though you put more and more energy in, the
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Prestanda

Beror pa vilken utstrackning sa att man kan uppfylla kraven.

Det ska ha sin fasandringstemperatur for det andamal man ar ute efter.

They mostly use micro encapsulated form because they are very stable in the
concrete mix and they are not exposed directly to the material.

After cost comes performance and data. It relies on the passage of air acrossing
it to exchange heat with the cold air passing it. This is critical so it can do its job
the next day. On of the other problem with thermal mass and PCM which is just
a clever sort of thermal mass is that if you look at the temperature variation the
highest temperature occurs between 2-5 o’clock in the afternoon. So if you had
a hot day, and you have your microencapsulation in your plastic boards or



temperature will stay the same because what you doing is = whatever if you then have a warm morning and the wax in the

breaking down the crystal structure, the heat is breaking down = microencapsulation melts during the morning then it's nothing left over for the

the crystal structure of the PCM. afternoon. So you have used up you daily thermal capacity in the morning and
there is nothing left in the afternoon.

L.B

ol.C
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Hur paverkar PCM de olika byggnadsmaterialen?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

LA

K.H

Konstruktioner

Barighet och brand.

Salterna fa inte komma i kontakt med luft och medfér korrosion om de
skulle borja lacka. Enligt vissa prover sa har paraffinet lackt ut genom
fogar och blivit som en oljig film.

They started to use it in direct form in the concrete. But that's not a good
choice because they found out that infects the other concrete
properties. So they started to use micro/marco encapsulated and in that
case u have they outer polymer shell and you put PCM material inside
and the outer shell is very stable in the concrete.

Borjar man integrera PCM i ett obrannbart material sa kan man fa det
brannbart. Det galler ju nar man integrera, anvander man sig av en duk
sa paverkas inte de andra material. Snarare konstruktion.

They affect them in therms of fire properties in a negative way. They are
easy to ignite and propagate flames by themself.

Livslangd

Bestdndighet Fragan. Byggnadsmaterial ska
ha en lang livslangd. Viktig del.

Dessa salter ar ganska instabila sa de haller inte
prestandan i manga cyklar s& da blir dem
praktiskt inte s anvandbara i byggnader.
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Miljo

Miljoaspekter -  Hur  paverkar
materialet omgivande miljé och
inomhusmiljon. Bade pa kort och lang
sikt. Da kan man rakna fran vaggan till
graven.



I.B The raw PCM can’t be put in building material because the PCM been | The problem is that water molecule is very good
water based, Salt hydrates or Waxed based paraffin wax. You have to = at wickling though things. It's a very small

either micro encapsulate it or have it in a insulated tank. molecule and if you tried to put inside a
microencapsul they can “wiggle” out from the
shell.

Also salt have a tendency to “super cool”.

L.B

ol.C
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Hur gar processen till, vem dr det som avgoér om byggnader ska ha fasomvandlingsmaterial?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

L.A

K.H

M.M

Byggaren?

De som bygger huset och utforma byggnaden.

Den som gor energi designen.

JM sjalva. Produktutvecklaren lamnar in ett forbattringsforslag enligt
deras rutiner. Sen kommer det till godkannande projektanvisningar och ar
deras strukturkapital. Dar finns det olika byggdelar till exempel det ror
stommen. D3 far man utreda och gor testprojekt. Om det da verkar bra sa
gOr man ett storre testprojekt och jamfor olika saker. tex tidsplanen och
sa raknar man pa kostnaderna. Sen gar forslaget igenom olika instanser
och i slutdandan, kvalitet och miljérad Jms hogsta beslut.

The Builder

Brandskydd

Finns inte sa
mycket pa
marknaden

Vill man anvdnda PCM
som brandskydd sa ar det
den som utvecklar
konstruktionen.
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Arbetsmiljo

En viktig del av utredningen ar arbetsmiljo,
hur &r det att hantera dessa d@mnen i
byggprocessen. Materialet maste ocksa vara
miljévarderat (Svanen). Det &r viktigt da att
leverantéren kan svara pa vad som finns i
produkten.



L.B

ol.C

Usually by the modeling. The design builder use thermal modeling. They
are using this Energy plus program.

There they can regulate how much concrete or pcm they need.
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Hur paverkas byggprocessen av att installera PCM?

Respondenter Kostnader Tid Hantering
K.O

(V.M)

0j.C The main reason of concern by

using PCM is the cost.

L.A Ar det en komponent i ett Men ir det att man ska installera stora tankar i
byggmaterial sa paverkas det inte ' byggnaden sa ar det saklart att man maste ha plast och
sa mycket. det blir liksom extra byggen.
K.H
M.M
1.B With plasterboard is not that affected. It has to be made as simple
and straightforward. It a hightech solution so you can’t ask the
builders to do it. Easy to use.
L.B

95



ol.C
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Vilka brandskyddsatgarder finns for PCM?

Respondenter Tillsatser Materialval

K.O Det vet jag inte. Det finns vél
mer eller mindre miljofarliga
tillsatser man kan tillféra for
att fa ner brannbarheten.

(V.m) Ingen aning. Kanner inte till
byggnader med paraffin utan
man har anvant sig av salter

istallet.
0j.C Use different PCM.
LA
K.H
M.M

Standarder

Kanner inte till ndgra. Ska man ha det i en del av materialet/konstruktionen sa &r
det dem standarderna som finns. Inget specifikt for materialet.

Vet inte. Beror
ju pa vart det
kommer
installeras.

PCM plasterboard used in Europe must go though reaction to fire framework and
the fire resistance framework. Plasterboard with PCM needs to have a low
concentration of PCM (10%/Mass) B - class. Plasterboards with 20-25% gets C,D,F
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L.B

Ol.C

For the water based you don't
need any. Waxed based ones
you need some sort of
protection. But you need to
test it before you use it.

class and then you need to have a extra protection. You could use a plasterboard
in front the PCM plasterboard as protection but that affects the PCM effect.
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Vilka risker tillkommer med PCM?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

L.A

K.H

Brand

Brandrisker

Brandrisker.

Fire

Kostnader

Kostnader

Tid

Forlangning
byggprocessen

av

Effekter

You need to add a large amount of PCM to have an
effect. 15-20 % and that affects the density of the
material. You should be careful where you add the
PCM.

Det vi gjorde under forsoket var att integrera det i
material och det vi kom fram till att vi behovde stora
mangder for att fa en effekt.
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Hantering

Riskerna om det skulle bli spill av materialet och nagon far i
sig det. Vid rivning eller konstruktion. Vissa av salter kan vara
giftiga. Det galler att det kommer ett krav pa standarder.

Arbetsmiljo

Corrosive, Leakage

If it done correctly there shouldn’t be any.



L.B

ol.C
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Framtida anvdndningsomraden fér PCM?

Respondenter = Ovrigt Konstruktioner

K.O Svart att siga

(V.M) Kyl tillampningar. Kombinera PCM med virmepumpsteknik. Aven att kombinera det med stérre kylmaskiner och virmepumpar.
0j.C If the PCM gets cheaper you can start using as the applications to support the heating systems.

L.A Kanske ett nytt PCM men det ar mycket kvar att gora.

K.H PCM i fonster, nagon form av | Energilagring i stommen i betonghus.

genomskinlig PCM.

M.M Solar Panels

.B I think one is construction. That will become the biggest usage so far. That will become a massive growth in the PCM market. As we
moved to construction built in factories and then shipped. Most are going to be lightweight. Then you would need some sort of thermal
mass.

L.B

Ol.C
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Ser ni en 6kad trend i att anvanda sig av PCM?

Respondenter  Yes No vet inte

K.O Det vet jag inte. Men kan man borja visa att det foérdelar ekonomisk,
teknisk och funktionsmassigt pa att anvanda detta borde man fa en
Okad trend.

(V.M) Ett Okat intresse. En stor del av elbehovet gér att virma och kyla

byggnader. Da blir det ett 6kat intresse att kunna utjamna last kurvorna
pa behovs sidan. God potential.

0j.C Yes. Very high.It better to use material that's long lasting and reduce the
load on your heating and cooling system and PCM is THAT material.

L.A Ett Okat intresse. Tar tid att fa fram produkter.

K.H Nej, pga dalig
marknadsforing.

M.M Yes, They went from completely unknown to know very fast.

1.B Yes. We still need education, what PCM are and what PCM aren’t. You

can't stick PCM in a building and they will work. It has to be design.
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L.B

ol.C
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Skulle ni vilja se att PCM anvands mer?

Respondenter

K.O Ja, jag tycker det ar valdigt intressant.

(V.M) Ja. Det kommer nog inte |6sa alla problem sa lange det anvands pa ratt stalle.

0j.C Yes.

L.A Ja, kan man anvanda det for att gora energieffektivare system sa ar det ett stort genombrott.
K.H Allt som kan hjalpa oss mot ett fossilfritt Sverige.

M.M Yes, it is a very interesting material.

1.B Yes.

L.B

Ol.C
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Kanner ni till nagra tillbud ddr PCM har varit inblandat?

Respondenter

K.O

(V.M)

0j.C

L.A

K.H

M.M

L.B

ol.C

Ne;j.

Nej.

Nej.

Nej.

Nej.

Nej.

Nej.

Nej.
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Bilaga E Brandprovningsresultat
Beteckningar

Material eller brandkyddsmedel
AO - Antimontrioxid

APP- Ammonium polyfosfat

EG - Expanderbar grafit

FB - Fosforbaserad

HDPE - hogdensitetspolyeten

IFR — Intumescerande flamskyddsmedel (IFR - fran engelska Intumescent flame retardant)
MA - melamin

MCA - Melamincyanurat

MPP - Melaminfosfat

MMT -montmorillonite lera

PER - Pentaerytritol

phr — Parts per Hundred Rubber
RF — réd fosfor

ZB —zink borat

Parametrar — data fran konkalorimeter

Konkalorimetri ar en av de mest effektiva brandbeteendetesterna foér medelstora provkroppar.
Principen for konkalorimeter baseras pa matningen av den minskande syrekoncentrationen i
férbranningsgaserna i ett prov utsatt fér ett givet viarmefldde (i allménhet fran 10 till 100 kW-m och
kommer att refereras som effekt pd konen).

Den metoden &r standardiserad i USA (ASTM E 1354) och ekvivalent internationell standard
(ISO 5660). Standardiserad storlek pa provet dr 100 x 100 mm?. En konisk stralande elektrisk virmare
bestralar provet ovanifran. Forbranningen utléses av en elektrisk gnista. De producerade
forbranningsgaserna passerar genom varmekonen och fangas upp med ett avgassystem med en
centrifugalflakt och huva. Gasfloédet, syrekoncentrationen, CO, CO2-koncentrationer, effekt utveckling
i olika form presenteras i féljande tabell.

Data som presenterad bestar

- HRR - heat released rate [kW- m™2]- Matningarna av gasfléde och syrekoncentration anvands
for att berakna mangden varmeavgivning per tidsenhet och ytenhet

- pHRR - peak of heat released rate [kW- m™2] — den maximal vidrmeavgivningen

- Total HRR - total heat released rate [MJ- m™] - integrationen av HRR kontra tidskurva ger den
totala varmeavgivningen

- TSR - total smoke released [m?m2]

- TSP - total smoke production [m?]
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TTI - time to ignition [s] - tid till antandning
TTF —time to flameout [s] - Forbranningstid
€O [kg/kel

EHC - effective heat of combustion [MJ-kg™]
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Tabell 5. Tidsrelaterade brandegenskaper av fasomvandlingsmaterial. * - vertikal orientering av provkroppen

Beskrivning Brandskydd Ytskikt TTI Tid TTF Tjocklek pa | Effekt pa
till provkoppen | konen
pHRR

[s] [s] [s] [mm] [kw-m?]

Inkapslad i gips? Saknas 150 235 25 20

31.6 315 50
18 335 70
130 207 20%*
29.5 373 50*
18.5 505 70*
Inkapslad i gips'*® Saknas Papper 41 85 12.5 50
17 50 75
Paraffin (60%)'° MMT 145 3 50
EG 275
EG:RF/3:1 265
EG:RF/1:1 255
RF 140
EG:IFR 250
(APP+PER+MA=1+1+1)/3:1
EG:IFR 225
(APP+PER+MA=1+1+1)/1:1
IFR (APP+PER+MA=1+1+1) 255
Paraffin+HDPE/60+40" Saknas 51 3 35
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+15+15+107 MPP+PER 41

109




Beskrivning

Brandskydd

Ytskikt

TTI

[s]

Tid
till
pPHRR

[s]

TTF

[s]

Tjocklek pa
provkoppen

[mm]

Effekt pa
konen

[kW-m2]

ParaffintHDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+10+5%7

MPP+PER+MMT

40

3

35

ParaffintHDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+5+10*%7

MPP+PER+MMT

36

35

Paraffin+HDPE+IFR/60+20+20'*8

IFR
(PER+APP+MA)

27

241

IFR
(PER+APP+MA)+
iron (1phr)

28

366

IFR
(PER+APP+MA)+
iron (3phr)

30

583

IFR
(PER+APP+MA)+
iron (5phr)

27

496

IFR
(PER+APP+MA)+
iron (10phr)

30

527

35

Paraffin (60%)'%?

MMT

60

Akrylharts:
10:10:5

295

Akrylharts:
10:10: 10

515

50
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Beskrivning Brandskydd Ytskikt TTI Tid TTF Tjocklek pa | Effekt pa
till provkoppen | konen
pPHRR

[s] [s] [s] [mm] [kw-m]

Paraffin (60%)'%? MMT Alkydharts: Aceton: EG= 640 3 50

10:10:5
Alkydharts: Aceton: EG= 755
10:10: 10
Epoxiharts: Aceton: EG= 500
10: 10: 5
Epoxiharts: Aceton: EG= 650
10:10: 10
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Tabell 6 Férbrinningseffektrelaterade brandegenskaper av fasomvandlingsmaterial. * - vertikal orientering av provkroppen

Beskrivning Brandskydd Ytskikt Total | pHRR, | Mean | pEHC, | Tjocklek, | Effekt
HHR, EHC, pa
konen,
[MJ-m | [kW/m | [MJ-kg | [MJ-kg [kW:-m
I R B U R
Inkapslad i gips? Saknas 6.5 60.2 25 20
23.7 81.2 50
28.8 107 70
7.3 59.4 20*
25.4 111 50*
35.3 135 70*
Inkapslad i gips'*® Saknas Papper 111.4 | 181.38 12.5 50
125.4 | 245.37 75
8
Paraffin+HDPE/60+40%* Saknas 76.5 884.2 3 35
ParaffintHDPE+MPP+PER/60+20+10+10%* MPP+PER 84.1
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+15+15+10* MPP+PER 70.3
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+15+10+15* MPP+PER 75.6
Paraffin+HDPE+ZB+A0O/60+15+19+6%4 ZB+AO 53.2 319.3
Paraffin+HDPE+MCA/60+15+25% MCA 87.3 480
Paraffin+HDPE/60+40*> Saknas 1507 60x60x2 | 35*
ParaffintHDPE+APP+EG/60+20+10+10'% APP+EG 1107 0
Paraffin (60%)*° MMT 109.3 | 1137 39.6 79.5 3 50
EG 122 392.5 37.7 79.9
EG:RF/3:1 107.1 | 399.3 31.7 77.4
EG:RF/1:1 109.9 | 417 33.1 75.8
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Beskrivning Brandskydd Ytskikt Total | pHRR, | Mean | pEHC, | Tjocklek, | Effekt
HHR, EHC, pa
konen,
[MJ-m | [kW/m | [MJ-kg | [MJ-kg [kW-m
2] 2] 1 1] [mm] 2]
RF 126.4 | 531.2 34.5 77.5
Paraffin (60%)'° MMT EG:IFR 114.2 | 448 355 77.8 3 50
(APP+PER+MA=1+1+1)/3:
1
EG:IFR 118.8 | 522.3 35 78.5
(APP+PER+MA=1+1+1)/1:
1
IFR 126.8 | 506.5 33.3 74.5
(APP+PER+MA=1+1+1)
Paraffin+HDPE/60+40%7 Saknas 76.5 884.2 3 35
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+15+15+10%’ MPP+PER 70.3 392.1
Paraffin+HDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+10+5 | MPP+PER+MM 81.5 498.9
117
T
Paraffin+tHDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+5+10 | MPP+PER+MM 80.6 296.7
117
T
Paraffin+HDPE+IFR/60+20+20!8 IFR 90.4 627.35 3 35
(PER+APP+MA)
Paraffin+HDPE+IFR/60+20+20"18 IFR 81.9 375.25
(PER+APP+MA)
+iron (1phr)
Paraffin+HDPE+IFR/60+20+20"!8 IFR 83.7 274.03

(PER+APP+MA)
+iron (3phr)
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Beskrivning Brandskydd Ytskikt Total | pHRR, | Mean | pEHC, | Tjocklek, | Effekt
HHR, EHC, pa
konen,
[MJm | [kW/m | [MJ-kg | [MJ-kg [kW-m
2] 2] 1 1 [mm] 2]
Paraffin+HDPE+IFR/60+20+20"*8 IFR 82.2 341.53
(PER+APP+MA)
+iron (5phr)
Paraffin+tHDPE+IFR/60+20+20!8 IFR 83.8 370.28 3 35
(PER+APP+MA)
+iron (10phr)
Paraffin+HDPE/60+40° Saknas 884.2 3 35
Paraffin+HDPE+APP/60+15+251° APP 532.6
Paraffin+HDPE+APP+EG/60+15+21+4%° APP+EG 299.6
n-oktadekan (Paraffin) (60%)!%° Saknas 269 817.5 5 ui
P+N (3%) 241.4 | 725.8
P+N (6%) 218.9 |635.8
P+N (9%) 198.5 | 595.2
P+N (12%) 187.6 | 549.7
n-oktadekan (Paraffin) (50%)*** 251.2 | 831.3 5 ui
FB (5%) 238.7 | 726.5
FB (10%) 231 | 6218
FB (15%) 213.3 | 534.9
FB (20%) 2049 | 501.4
Paraffin (60%)' MMT 1233.6 | 49.9 69.2 3 50
Akrylharts: Aceton: EG= 434.9 42.9 77.5
10: 10: 5
Akrylharts: Aceton: EG= 365.3 41.6 79.4

10:10: 10
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Beskrivning Brandskydd Ytskikt Total | pHRR, | Mean | pEHC, | Tjocklek, | Effekt
HHR, EHC, pa
konen,
[MJ)m | [kW/m | [MJ-kg | [MJ)-kg [kW-m
2] 2] 1 1 [mm] 2]
Alkydharts: Aceton: EG= 260.2 41.3 76.7
10:10:5
Paraffin (60%)*° MMT Alkydharts: Aceton: EG= 203.2 | 415 79.7 3 50
10:10: 10
Epoxiharts: Aceton: EG= 423.9 40.1 76.8
10: 10: 5
Epoxiharts: Aceton: EG= 473.6 37.6 79.9
10:10: 10
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Tabell 7. Rékrelaterade brandegenskaper av fasomvandlingsmaterial.

Beskrivning Brandskydd Ytskikt TSR TSP | TSR/TSP | CO
[m?m?] [ke-kg™]
[m?]
Paraffin+HDPE/60+40%* Saknas 1015.02 | 0.0172
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+20+10+10* MPP+PER 1160.99 | 0.0182
ParaffintHDPE+MPP+PER/60+15+15+10%* MPP+PER 1312.02 | 0.0214
ParaffintHDPE+MPP+PER/60+15+10+15* MPP+PER 1224.14 | 0.0199
Paraffin+HDPE+ZB+A0O/60+15+19+614 ZB+A0 2954.46 | 0.0446
Paraffin+HDPE+MCA/60+15+2514 MCA 1176.82 | 0.0145
Paraffin (60%)'® MMT 18.9
EG 14.3
EG:RF/3:1 25.2
EG:RF/1:1 32.2
RF 39.6
EG:IFR (APP+PER+MA=1+1+1)/3:1 20.9
EG:IFR (APP+PER+MA=1+1+1)/1:1 23.5
IFR (APP+PER+MA=1+1+1) 25.3
Paraffin+HDPE/60+40%7 Saknas 1015.02
Paraffin+HDPE+MPP+PER/60+15+15+107 MPP+PER 1312.02
Paraffin+HDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+10+57 | MPP+PER+MMT 1179.25
Paraffin+HDPE+MPP+PER+MMT/60+15+10+5+10'Y" | MPP+PER+MMT 1062.02
n-oktadekan (Paraffin) (60%)'%° Saknas 8548
P+N (3%) 8017.4
P+N (6%) 7673.1
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Beskrivning Brandskydd Ytskikt TSR TSP | TSR/TSP | CO
[m?m?] [ke-kg™]
[m?]
P+N (9%) 7302.6
n-oktadekan (Paraffin) (60%)'%° P+N (12%) 6956
n-oktadekan (Paraffin) (50%)** 8629
FB (5%) 8378.8
FB (10%) 8128.5
FB (15%) 7765.3
FB (20%) 7574
Paraffin (60%)* MMT 21
Akrylharts: Aceton: EG=10: 10: 5 24.6
Akrylharts: Aceton: EG=10: 10: 10 13.7
Alkydharts: Aceton: EG=10: 10: 5 18.9
Alkydharts: Aceton: EG=10: 10: 10 10.8
Epoxiharts: Aceton: EG=10: 10: 5 17.5
Epoxiharts: Aceton: EG=10: 10: 10 10.2
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Brandforsk

Stédorganisationer
under 2020 dd detta projekt beviljades

* Brandskyddsféreningen Vast « Brandskyddsféreningen Varmland « Brandskyddsforeningen Skane
Brandkaren Attunda * Brandskyddslaget * Dina Gruppen * Eld och Vatten * Folksam
Forsakringsbranschens restvarderdddning ¢ GellCon « Forsakrings AB Géta Lejon ¢ If Skadeférsakring
Karlstadsregionens Raddningstjanstforbund  Kiruna Raddningstjanst « Kommunassurans Syd Forsakrings AB
Kristianstads Raddningstjanst * Lantmannen » MSB, myndigheten fér samhéllsskydd och beredskap
NBSG, Nationella Brandsakerhetsgruppen « NCC Forsakrings AB « Nerikes Brandkar

RISE Research Instiutes of Sweden AB ¢ Raddningstjansten Boden ¢ Raddningstjansten Gallivare

Raddningstjansten Kalix « Riddningstjansten Haga Kusten - Adalen + Riddningstjansten i F-lan, Raddsam F

Raddningstjansten Luled « Raddningstjansten Medelpad * Raddningstjansten Oskarshamn
Raddningstjansten Skinnskatteberg + Raddningstjansten Skane Nordvast « Raddningstjansten Storgdteborg
Riddningstjinsten Syd « Raddningsstjansten Ostra Gétaland « Raddningstjanstférbundet Mitt Bohuslan
Sit Erik Foérsakrings AB ¢ Scania CV + AB - Sirius International Insurance * Sparia Forsakringsbolag
Stockholms Stads Brandférsakringskontor « Storstockholms Brandférsvar * Sveriges brandkonsultférening
Sodertdrns brandférsvarsforbund « Sédra Dalarnas Raddningstjanstférbund « Soédra Alvborgs raddningstjanstférbund
Trafikverket * Swedisol AB ¢ Trygg-Hansa * Uppsala brandforsvar « Varends Raddningstjast

Vistra Sérmlands Raddningstjanstforbund « Ornskéldsviks Raddningstjanst « Ostra Skaraborg Raddningstjanst

Insamlingsstiftelsen Brandforsk verkar for ett brandsdkert
samhdlle byggt pa kunskap. Det gor vi genom att initiera och
finansiera kunskapsutveckling inom omrddet brandsékerhet,
och vi arbetar fér att sprida den kunskapen sd att den ska
gora nytta.

Vi finansierar detta med insamlade medel fran vara stod-
organisationer som pa sa satt bidrar till var vision om
“Ett brandsikert samhille byggt pa kunskap”

Brandforsk, Box 472 44, S-100 74, Stockholm, 08-588 474 14
www.brandforsk.se - info@brandforsk.se
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