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temperatur hos vattenfldde in i ackumu-
latorns varmevaxlare

temperatur hos vattenfldde ut ur ackumu-
latorns vdrmevdxlare

temp. hos vattenfldde in i kondensor/
evaporator

temp. hos vattenfldde ut ur kondensor/
evaporator

kondensorns/evaporatorns fiktiva tempera-
tur, d4r den temperatur, som svarar mot
&ngans tryck vid infldéde till eller ut-
f16de fr&n kondensorn/evaporatorn. tofik
har bestdmts genom tryckmdtning i kon-
densorns/evaporatorns topp ddr in- och
utfldde sker. Nidr &ngflddet &r noll &r
tofik = toin = toutr férutsatt att konden-
sorn/evaporatorn ar helt, termiskt iso-
lerad fran omgivningen

medeleffekt upptagen eller avgiven av
saltet och berdknad ur fdrdngad eller
kondenserad vattenmd@ngd per tidsenhet

systemets spec. effekt definieras som
P/m.At, W/kg-©C dir effekten P &r cdefi-
nierad ovan, m i kg &r den mdngd Na,S
(torr natriumsulfid) som ackumulatorn
fyllts med och At &r temperaturskillna-
den mellan temperatur hos ackumulatorn
ndr ackumulatorns effekt dr 0 och tempe-
ratur vid effekten P

ackumulatorns specifika effekt definie-
ras som P/m-At, W/kg-©C, dir effekten

P dr definierad sé&som ovan, m i kg ar
den mdngd Na,S (torr natriumsulfid) som
ackumulatorn fyllts med och At &r skill-
naden i temperatur mellan tgfikx +56°C

och temperaturen t;, vid laddning respek-
tive ty¢ vid urladdning vid effekten P

temperaturskillnad mellan fdrangare/kon-
densor och absorbator vid samma tryck

hos de b&da ("termomotorisk" kraft)
elektrisk varmvattenberedare

tryck |N/m2|

tid |s|

Ox

spec. vikt, tdthet |kg/m3|

spec. virme |Ws/kg-°c| eller |Ws/gmol-©c]|

virmefldde i saltmassa |W/m?|






SAMMANFATTNING

En viktig ldnk i energikedjan &dr lagringen. Fossila
brinslen utgdr exempel pd av naturen kemiskt lagrad
energi, som frigdres vid f&rbrdnning. For att utnyttja
de s k fdrnyelsebara energikdllorna sdsom sol och vind,
krivs att lagringsoroblemet dr 18st. For att utnyttja
solenergin mdste i extremfallet &verskottet av vdrme
under sommarhalvaret kunna forvaras till vinterhalvaret
d& virmebehovet dr som stdrst. I Skandinavien kradvs
sidledes en lagringsperiod pd8 5-8 ménader, men i syd-
ligare linder kan perioden vara betydligt kortare.

Férutom sdsonglagringsbehov finns det i manga ldnder
ett stort behov av korttidslagring (dygn eller timmar).
Dir kdrnkraften svarar f6r stor andel av energin, upp-
st&r regleringsproblem med &verskott av energi under
vissa tider p& dygnet och kraftiga spetsbelastningar
under andra tider.

Lagring av spillvdrme fran industrier, och transporter
till fdrbrukare for uppviarmningsdndamal &r ett annat
viktigt till&mpningsomrdde, forutsatt att energitdt-
heten i lagringssubstansen dr tillrdckligt hog.

Destillationslagring (termokemisk lagring) i tvdkammar-
system dr ett av de mest effektiva, kd@nda sdtten att
lagra energi. VArmeenergi omvandlas till kemisk energi
och kemisk energi kan férvaras obegrdnsat ldnge. Vid
behov kan den kemiska energin dteromvandlas till vdrme-
energi.

F6rutom genom termokemiska metoder kan vdrme lagras
sensibelt (exempelvis i vatten eller sten) eller latent
(smdltning). I denna ravport behandlas endast termo-
kemisk lagring.

Projektets huvudsyfte dr att genomfdra fullskaleexperi-
ment med TEPIDUSSYSTEMET, ddr bl a solfangare kan an-
vdndas som primdr energikdlla.

TEPIDUSSYSTEMET initierades vid Institutionen f&r elekt-
ronfysik, KTH i Stockholm. F&rutom laboratoriefdrsdk
byggdes 1977/78 en mindre anlaggnlnq med en lagrings-
och produktionskapacitet pd 500 kWh. Som absorbator i
systemet anvdnds Nazs (500 kg) och som arbetsmedium H20

Resultaten frdn laboratorieférsdken och den mindre an-
liggningen beddmdes s& intressanta att det besldts att
fortsdtta projektet i stdrre skala.

TEPIDUS AB bildades 1978 f6r att vidareutveckla systemet
och nir det &r fidrdigutvecklat, marknadsfdra det.

For att studera mdjligheten att tekniskt klara sdsong-
lagring och utnyttja solfdngare som laddningskdlla val-
des en 50-talsvilla i Jakobsberg for pilotinstallationen.
BFR och STU har givit ekonomiskt stdd. Villans arsfér-



brukning beddms vara c:a 20 000 kWh. Solfdngarytan &r
40 m2. Systemets lagrings- och produktionskapacitet &r
c:a 7 000 kWh. Anl&ggningen har av fOrsokstekniska or-
saker dimensionerats for att tdcka c:a 70% av arsbe-
hovet av vdrme och tappvarmvatten i huset.

Systemet har varit i drift sedan 1980. Under perioden
nov 1979 - mars 1980 laddades ackumulatorerna fullstin-
digt. En fOrsta urladdning gjordes i perioden mars-juli
80, och uppladdningsperiod II under september-november
samma ar. En andra urladdning pabdrjades i december
1980.

Vid laddningen har dels solfd&ngarna anvidnts, dels en
elvdrmepanna. Effekten var under fSrsta laddningen

4-8 kW, med tjn c:a 90°C. Vid andra uppladdningen blev
effekten ndgot hdgre med samma laddningstemperatur.

Temperaturen hos lagret Oversteg vid forsta urladdningen
50°C &nda tills ackumulatorn var urladdad till 60%.

Andra urladdningen gav ldgre temperatur vid motsvarande
effektuttag. Detta Overensstdmde inte med tidigare f8rsdk
gjorda med individuella ackumulatorer, och i sm&skaliga
f8rsok.

Laddning II genomfdrdes med nagot for hdg temperatur,
vilket resulterade i f6r hdrd sintring av saltet. Hari-
genom minskade angtransporten genom saltmassan vid
givet tryckfall och effekten minskade. Efter ingrepp i
en av modulerna f&rbdttrades effekten, och det besldts
att atgdrda samtliga ackumulatorer. De &vriga 7 ackumu-
latorerna har atgdrdats under h&sten 1981, och anldgg-
ningen berdknas tas i full drift igen under november/
december.

De uppmdtta energimé@ngderna i systemet Overensstidmmer
med de teoretiskt berdknade.

De forsta solfdngarna som installerades var felaktiga.
Efter utbyte av dessa har de fungerat bra, men med l&gre
verkningsgrad &n berdknat. Lagringssystemet dr s& stort
att om solinstré&lningen &r dalig under flera dagar i
£f61jd, maste delar av lagret skiljas av for att snabbt
f& upp temperaturen sd att laddning av olika delar av
systemet kan ske separat.

Markslingorna har inte fdrorsakat nagra problem. De
fungerar enligt teoretiska berdkningar.

Med undantag av att totala systemeffekten har visat

sig vara lidgre &n vad som fdrvdntats med hdnsyn till
vad individuella ackumulatorer har gett. har anldgg-
ningen fungerat enligt planerna. Avvikelsen beror tro-
ligtvis p& den alltfdr hdga temperaturen under laddning,
s&dsom beskrivits ovan. Detaljer behandlas under kani-
tel 7.

I samarbete med Televerket har en anldggning med lag-
ringskapaciteten 30 000 kWh byggts och installerats i
en arbetscentral i Jakobsberg. Berdknade systemeffekten
dr 60 kW, och laddning gdrs med en dieselvdrmepump.



Husets totala vdrmeeffekt den kallaste vinterdagen ar
berdknad till 100 kW, varfdr dieselvdrmepumpen och en
befintlig vdrmepanna skall ge tillsatsvdrme.

Anldggningen sattes igéng under varen 1981 och &r nu i
provdrift. D& denna anldggning har byggts med erfarenhet
frdn villaanl&dggningen, har flera delenheter f&rbdttrats.
Delar (3 st av 15 st ackumulatorer) har testats och gi-
vit resultat motsvarande berdkningarna.

Konstruktionen av anldggningarna bygger delvis pa k&dnd
teknik, men manga nya konstruktioner har prdvats. De
idéer som tidigare har prdvats i laboratorieskala har
i dessa anldggningar fatt anpassas till industriella
foérhédllanden och stor skala. Detta har gett ovirderlig
erfarenhet.

Den kemiska lagringstekniken har visat sig ha mdnga posi-
tiva egenskaper. Det &r den enda nu kdnda teknik som
gdr sdsonglagring méjlig f6r enstaka hus.

Aven om det fortfarande 8terstdr tekniska problem att
16sa - framfér allt f6r att sd@nka kostnaden och studera
olika komponenters driftsdkerhet - har dessa anldgg-
ningar visat att de representerar en teknik som har
goda utsikter att 18sa lagringsfrigan.

Den substans som anvdnds, natriumsulfid, &dr klassifie-
rad som vadlig. Den dr enligt litteraturen bl a brand-
farlig, och kan med nuvarande bestdmmelser transporteras
med bil och jdrnvdg endast som den kommersiellt fram-—
stdlls med 3 mol Hy0/mol NajS. F6r spillvdrmetransport
dr det nddvandigt att torka saltet helt. I samarbete med
berérda myndigheter har brandfdrstk gjorts, och dessa
f6rsdk visar att brandrisken &r liten. Tillstdndsfrdgan
diskuteras med myndigheterna och olika riskfdrs8k med
substansen fortsdtter.

Sdsonglagring med vdrme fran solfdngare d4r med nuvarande
priser pad el. och fossila brdnslen icke ekonomiskt kon-
kurrenskraftig. Lageromsdttningen sker endast en gang
per a&r och utnyttjandegraden blir sdledes 18g. Med nuva-
rande priser pa solfdngare och stor serieproduktion av
TEPIDUSSYSTEMET kommer kostnaden per kWh att bli &ver

50 &re per kWh. Men om priserna pa de fossila brédnslena
Okar vadsentligt dr det viktigt att lagringstekniken,
savdl som solfdngartekniken, blir mera utvecklad. J&m-
f6rt med annan lagringsteknik synes kemisk energilag-
ring i de flesta fall Overldgsen.

Prelimindra kalkyler Over systemets anvdndning for
transport av spillvdrme indikerar att tekniken kan vara
konkurrenskraftig redan idag.

Bdsta ekonomin erhdlles om systemet anvindes f&r kort-
tidslagring med nattel. Detta kan visa sig bli den fors-
ta kommersiella tilld&mpningen. Nattel. ("off peak elect-
ricity") fOrekommer i madnga l&nder i Europa och USA. El-
kostnaden dr ofta dubbelt s& hdg under dagen som under
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natten, och lagret omsdtts mer &n 300 ggr per ar.

En optimal anvdndning av systemet uppnds t ex om tapp-
varmvatten (eller lokal vdrme) tas ut samtidigt som en
lokal kyles.

Den fortsatta utvecklingen av TEPIDUSSYSTEMET till en
kommersiell produkt bdér folja tidigare uppgjorda rikt-
linjer med utvdrdering under 1982 och 1983 av de unika
anldggningar som villan och Televerkets arbetscentral
utgdr. Anldggningarna dr flexibla och vdl ldmpade for
experiment. Komponenter och nykonstruktioner for att
fora utvecklingen vidare kan utprovas i dessa anldgg-
ningar.

TEPIDUSSYSTEMETS anvandning for spillvdrmetransport och
korttidslagring krdver att effekten hdjes vdsentligt.
Arbetet med detta pdgdr i samarbete med KTH.

Denna delredogdrelse ger en beskrivning av anldggningens
uppbyggnad och en fdrsdksperiod pa c:a 1,5 ar. Omfat-
tande mdtningar pd& TEPIDUSSYSTEMET har gjorts, men det
kontinuerliga mdtprogrammet som skall genomfdras i sam-
arbete med Institutionen fOr byggnadsteknik, KTH, har
dnnu inte pédbdrjats. En redovisning av anldggningens
experimentellt bestdmda prestanda kan troligen forst
ldmnas i slutrapporten 1983.



1 INLEDNING

1Ak Malsdttningen med experimentanldggningen

Sedan 1978 har utvecklingen av TEPIDUSSYSTEMET pagatt.
Prov har gjorts i laboratoriet i kg-skala och i en an-
ldggning vid forskningsstationen med en energiproduk-
tionskapacitet n& 500 kWh (motsvarar 500 kg torr Na,S) .
Under 1980 startades en fullskaleanldggning med en pro-
duktionskapacitet pa 7000 kWh, och 1981 ytterligare en
med kapaciteten 30 000 kWh (motsvarar 30 000 kg torr
Nazs).

I laboratoriet kan teorierna provas i mindre skala och
lagringssystemens princip verifieras. Den praktiska er-
farenhet som tekniska och ekonomiska faktorer for en
industriell exploatering av tekniken krdver kan endast
inhdmtas genom fullskaleprojekt. Projektets mdl dr att
utprova den kemiska lagringstekniken i en stor anldagg-
ning och finna praktiska 1l0sningar samt dven studera
lagringssystemets méjligheter och begrdnsningar. Tyngd-
punkten i projektet ligger i konstruktion och systemut-
formning samt uppbyggnad, men ocksd inplacering och
anpassning till det Ovriga VVS-systemet. Framtida bruk
av bl a spillvdrme beaktas.

En forutsdttning f6r att f& lagringstekniken ekonomiskt
intressant dr att konstruktionerna blir enkla och sa
ldngt som m&jligt utnyttjar kd&nd teknik och tillgdng-
liga komponenter. Dessutom maste rdtta tilld&mpningar
vdljas och utprovas.

TEPIDUSSYSTEMET med sitt temperatursteg om 55°C &r latt
anpassningsbart till befihtliga VVS-system.

Projektet syftar sammanfattningsvis till:

a) att konstruera och installera TEPIDUSSYSTEMET med
utgangspunkt fradn de teoretiska och vraktiska re-
sultat som tidigare har erhdllits

b) att i gdrligaste mdl anvdnda befintliga komponenter,
men dven ddr s& dr nddvandigt gdra nya konstruktio-
ner som senare har foruts&dttning att i serieproduk-
tion bli tekniskt och ekonomiskt godtagbara

c) att skaffa erfarenhet av den praktiska uppbyggnaden
av sadana system. De installations- och anpassnings-
tekniska problemen skall speciellt beaktas

d) att utprova systemet med solfdngare som energikdlla

e) att utvdrdera anlidggningen med avseende 8 dess
olika egenskaper. Mdta energibalanser, begrdnsningar
for effektinmatning och effektuttag och var begrdns-
ningarna finns

11
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f) att skaffa erfarenhet av savdl bygge som driften av
anldggningen under en flerdrig utvdrderingsperiod

g) att ge underlag for en sdkrare beddmning av den fram-
tida ekonomien

F6r att uppnd denna malsidttning s8ktes 1978 ett ldmpligt
hus att installera systemet i. Jdrfdlla kommun upplédt
1979 en vaktmdstarbostad i ett industriomrade f6r for-
sOket.

Fig. 1.1 TEPIDUS experimentvilla. Solfangarna &r pla-
cerade pd taket till bakomliggande industri-
hus

1.2 Beldgenhet och omgivning

Férsdkshuset dr beldget i Jakobsberg (Kvartalsvdgen 1-3,
vid Viksjbleden inte 1langt frdn Jakobsbergs station)

c:a 25 km NV Stockholms city. I Stockholms city finns
Stockholms Observatorium (latitud 59© 21' N, longitud
18° 04' O, 44 m & h) fra&n vilket klimatobservationer
har gjorts f6r Stockholm under 1lang tid.

Landskapet kring fors8kshuset &r td&mligen flackt med in-
slag av enstaka bergknallar pd avstdnd. En stor del av
omgivningen &r bebyggd. Bebyggelsen dr inom ndrmaste om-
givningen 1&g. Inga stora tridd finns i ndrheten. Nagra
km frédn forsbkshuset finns sjdn Mdlaren.
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Fdrsdkshusets solfingare dr placerade pa en angrdnsande
industribyggnads tak c:a 40 m & h ty forsdkshuset hamnar
ofta i skugganav industribyggnaden. Solfangarna &r orien-—
terade i riktning mot sdder och lutade 50° mot horison-
talplanet. Ingen skuggning av solfdngarna f&rekommer

fradn yttre hinder. Ingen ndmnvdrd horisontavskdrmning
r&der sett fran solfdngarna. Bakre solfangarrader kan,
beroende pd solstdndet, skuggas till varierande omfatt-
ning av framre rader.

omgivande markens reflexionsfaktor &r sannolikt normal.
Man brukar anta vdrdet 0.2.

T3 Klimatet

Det finns inga speciella klimatstudier f6r Jakobsberg
lokalt. Man dr istdllet hdnvisad till observationer for
Stockholm, vilket i detta fall torde vara fullt accep-—
tabelt.

Instrilningen mot en horisontell markyta dr c:a 1000
kWh/m2 . &r och varierar mellan olika &r c:a % 15%
(SMHI:s &rsbok, suppl. till 1957-71; inform. fran SMHI).
Instrdlningens variation under &ret framgdr i stora
drag av fig. 1.2 (SMHI:s &rsbok 1971; Girdo, 1978).

Molnighetens variation under aret kan enkelt beskrivas
med antalet klara, halvklara och mulna dagar, se fig.

1.3 (Taesler, 1972). Den stdrsta andelen mulna dagar in-
triffar under tiden nov.-jan. d& samtidigt instrdlningen
frdn en klar himmel &r som ldgst p& grund av det l&ga
solstindet. Redan en 1&g horisontavskdrmning (10°) medfor
att den direkta solstrdlningen avskdrmas helt under nov.-
jan.

Lufttemperaturen ute har stor inverkan pa& husets energi-
behov och en inverkan av ndgot mindre betydelse p& sol-
f&ngarens prestanda. F6r solfangare &r endast lufttem-
peraturen under dagtid av intresse. Variationen under
dret hos dygnsmedeltemperaturen och temperaturen under
dagtid k1 08-18 framgdr av fig. 1.4 (Taesler, 1972).

Det temperaturberoende uppvdrmningsbehovets variationer
mellan olika &r (uttryckt t ex i gradtimmar) &r c:a I 10%.

vindhastighet och riktning &r mycket varierande i tiden
och till viss del paverkad av lokala fdrhallancden. Var-
aktigheterna av olika vindhastigheter &r tdmligen lika
under &rets mdnader. Vindriktningar mellan syd och védst
dr vanligare &n andra riktningar. Den genomsnittliga
vindhastigheten under &ret &r c:a 5 m/s (Taesler, 1972).

Arsnederbdrden dr c:a 550 mm (Taesler, 1972). Sommaren
dr vanligen den nederbdrdsrikaste drstiden. Nederbdrden
dr d& ofta intensiv men med kort varaktighet. Sndtdcke
pa& marken pdverkar strdlningsférhdllandena och ligger
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normalt mellan dec. och mars. Stora variationer kan
férekomma mellan olika ar beroende pa lufttemperatur
och nederbdrd. Erfarenhetsmdssigt ligger snd sdllan
kvar under ndgon ldngre tid pd takytor med en lutning
av minst 55 3 60° mot horisontalplanet. Detta kan ha
sitt intresse vid val av ldmplig solfdngarlutning.

Luftfuktigheten antar under sommaren tdmligen hdga ab-
soluta vdrden, storleksordningen 10-15 g/m>, relativ
fuktighet storleksordningen 60-70%. Under vintern &r
den absoluta luftfuktigheten 1&g till f6l1jd av 1&g
lufttemperatur men den relativa fuktigheten &r hog,
storleksordningen 90% (SMHI:s arsbok 1971).

Under sommarhalvdret d& absoluta luftfuktigheten &r
hdg kan samtidigt nattemperaturen ofta vara vdsentligt
ldgre dn dagstemperaturen, vilket i kombination med
langvagig utstrdlning mot atmosfdren medfdr kraftig
kondens pa kalla ytor t ex p& och inuti solféngare.

Lufttemperatur, °C
20
18

kl.08-18

Dygn

T T T T T T T T T

YRS M SN RS D NBLD

Fig. 1.4 Medeltemperaturen ute under dagen kl 08-18
och under dygnet f6r Stockholm 1931-60

Jordtemperaturen pa c:a 1 m djup dr av intresse i sam-
band med markslingor. Lokala fOrhdllanden avseende jord-
arter, grundvatten, solinstrdlning, lufttemperatur m m
kan kraftigt pdverka jordtemperaturen. I Stockholms 1&n
redovisas jordtemperaturer av SMHI f&r Nyckelby pé
Ekerd i lerjord. Temperaturen varierar under aret mel-
lan c:a 1,5°C under mars och 13,5°C under augusti. Ars-
medelvdrdet ligger pd c:a 7°C. (SMHI:s &rsbok 1971).
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I TEPIDUSPROJEKTET har i experimentsyfte en av mark-
slingorna férlagts pd& djupet 0,3 m. Av intresse kan i
detta fall vara jordtemveraturen pa 0,2 m djup i
Nyckelby som varierar mellan c:a -0,5°C under mars
och c:a 16°C under augusti.

1.4 Referensgrupp

En referensgrupp som sammantridder 1 & 2 ganger/ar har
utsetts av BFR/STU. Den bestar av:

Professor Ingemar Hoglund, KTH

Civ ing Bernt Bdckstrdm, CTH

Tekn dr Johan Claesson, Lunds Universitet
Docent Valdis Girdo, KTH

Civ ing Kjell Norbeck (Bjorn Svedinger) VIAK
Direktdr Kjell Bakken, TEPIDUS AB
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2 TERMOKEMISK LAGRING/VARMEPUMP

271 Inledning

System TEPIDUS &r en diskontinuerligt arbetande absorp-
tionspump med lagring och fungerar pa f&ljande satt:

- Tva kammare, I (energiackumulator) och II (konden-
sor/forangare) &r vakuumtdtt forbundna med varandra.

- Kammare I inneh&ller en &ngupptagande {(hygroskopisk)
substans, Na,S, kammare II en angavgivande substans,
vatten. Alla gaser utom vattendnga har avldgsnats med
en intermittent arbetande vakuumpump P.

—— Anga ——

I Skiss over tvakammarsystem. I1

- Vattnet absorberas snabbt av saltet eftersom detta

dr starkt hygroskopiskt. P& grund hdrav kommer den vat-
tendnga, som avdunstar fran vattnet i kammare IT att
absorberas av saltet i kammare I. Det absorberade vatt-
net upptages som kristallvatten i saltet. Vid processen
&tgdr i kammare II virmeenergi for att foranga vattnet
(4ngbildningsvdrme) . Denna varmeenergi frigdrs i kamma-
re I nidr vattendngan absorberas av saltet (kondensations-—
virme) , samtidigt som viss kemisk bindningsenergi frigérs
nidr vattenmolekylerna infdngas i saltets kristallstruktur,
Kammare II avkyls alltsa, kammare I uppvarms.

- Om kammare II h&lls vid konstant temperatur, t ex +10°C
genom att varmeenergi tillfdrs II fré&n en laggradig vérme-
kdlla, t ex genom en slinga i marken, kan man ta ut varme
fran kammare I vid 659C eller lidgre beroende pa den uttag-
na virmeeffektens storlek. Mellan saltet i kammare I och
vattnet i beh8llare II ett temperatursteg pad ca 55°C. Vid
tryckjdmvikt mellan kamrarna och inget effektuttag blir
temperaturen hos behallare I 10+55=65°C.

2 —F6
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- Det som driver vattenadnga fr&n den ena kammaren till
den andra dr en tryckdifferens dem emellan, vilken exi-
sterar s& ldnge temperaturskillnaden mellan kamrarna &r
storre eller mindre &n 55°C. Den energi som krdvs for
att "pumpa" vattenanga kommer fra&n den i saltet lagrade
kemiska energin. I nedanstéaende figur visas vattendng-
ans jdmviktstryck Over en vattenyta och dver saltet.
For alla temperaturer dr trycket over saltet mindre &n
6ver vattenytan.

Varten

Natrium

Jamviktskurvor far vatenanga over
vattenyta - och  over natriumsulfid.
Siffrorna visar exempel pa: (1). Ur-
laddningsforlopp. (2).  Effektutta-
ger=0. (3). Laddningsforlopp.

Vi ser av figuren att om temperaturen i behallare II

dr 109C, &r angtrycket ca 1,2 kPa, sdledes hdgre &n i
behdllare I s& ldnge dess temperatur &r ldgre &n +65°C.
Vattenangan strdmmar foljaktligen &ver till I tills
tryckjédmvikt uppnatts. Om man tar ut vdrme fran I sjun-
ker dess temperatur nagot och en liten tryckskillnad
uppstdr mellan II och I, varigenom mera vattendnga - och
ddrmed varmeenergi - fOrs frédn II till I. N&r saltet i
kammare I har tagit upp en bestdmd mdngd vatten &dr den ur-
laddad.

Ackumulatorn ateruppladdas genom att vadrme tillfdrs vid

en temperatur som dr hdgre &n jamviktstemperaturen, vilken
i exemplet dr 65°C. En tryckskillnad uppstdr da mellan I
och II, varigenom vattendnga och ddrmed 2/3 delar av den
tillf6rda védrmeenergin strémmar Sver fran I till II. Sal-
tet torkas pa detta sdtt. Samtidigt omvandlas den atersta-
ende tredjedelen av den tillférda vdrmeenergin till kemisk



19
energi.

Om fdrbindelseledningen mellan kamrarna stédngs av kan den
kemiska energin lagras forlustfritt for obegrdnsad tid.

22 Termodynamiska samband hos ackumulator med natrium-
sulfid som absorbator och vatten som flyktig substans

I det f6ljande behandlas systemet Naj;S/H,O séasom ett exem-
pel. Tvd fasdvergangar finns, ndmligen:

- . -
Nazs + 5H20 = Nazs 5H20 T AH

e s’
2S SHZO + 4H20 % Na2 2

Av flera skdl d&r f n endast den forsta fasdvergangen an-
vdndbar i en kemisk vdrmepump. Med Handbook of Chemistry
and Physics erh&dlles (vid +25°C):

25

Na Si = IOHL OV SAH

b 3 -
Nazs + SHZO 2 Nazs SHZO + AH (1)
78 90 168 mol vikt
1 1,15 25 kg

-89,2 (-289,0 -452,7 kkal/mol (&nga)

(anga)

-341,6 X (vatska)
(véatska)
3 ;2 kdJ/mol
»8 n = AHKZS

1,112 kWh/kg Na,$s
0,33 .y
0,97 kWh/kg HZO
0129 *

Ndr reaktionen enl ekv 1 dger rum vid annan temperatur t

&n 250C gidller for AHt:

AgE = AH25 - Acp + (t-25) (2)

dar Acp = cp(NaZS'SHZO) = cp(NaZS) o) (5-H,0)

anga
Spec. varmet for de olika substanserna kan anses vara kon-
stant inom det aktuella temperaturintervallet. Fdljande
vdrden har anvénts:

e, (Na,s) = 79,45 [J/mol- OC] Ur tabellverk
cp(HZO—anga; = 33,3 = =

o) (Nazs-SHZO) = 450 t Prel experimentell
P bestdmning

Fbljaktligen erhé&lles Acp = 204 Dws/mol' OQ] och vi far

p8E = 312.2 - 204(£-25)-1073 [k3/mol Na,g] (3)
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AHt kan dven berdknas ur tryck/temperatur-sambandet i fas-
6vergangen varvid enl Clasius-Clapeyron gédller:

t _ RT" | dp
AHE = = =T n [kJ/mol NaZS] (4)
ddar p = Jjamviktstryck
R = 8,32 3/mol- %
n = antal mol HZO i fasOvergangen

Foljande empiriska uttryck gdller for jamviktstrycket p
6ver en natriumsulfidmassa, som laddats och urladdats nag-
ra ganger:

21,86-6125/(246+t
o= 4533, Be 3 DR e SR (5)

2.2.1 Avgiven energi vid urladdning av ackumulator

Vid ackumulatorns urladdning strommar &nga fran den kalla
forangaren, som hdmtar sin vdrmeenergi fréan en vidrmekdlla
med temperaturen t_, till ackumulatorn. Vid jamvikt under
ett wvisst effektutgag har ackumulatormassan temperaturen:

t=tO+Atm—At (6)
ddr At dr avvikelsen i temperatur hos saltmassan fran tem-
peraturen vid jamvikt utan effektuttag och At ~systemets
temperatursteg.

At beror av temperatur- och tryckfall i hela systemet och
studeras ndrmare i kap 3.

Den "kalla" &ngan av temperatur t (vi férsummar fn temperatur-
fall i foréngaren) uppvdrmes av ackumulatormassan till tem-
peraturen t. Denna vdrmeenergi tages fran i saltmassan fri-
gjord vdrmeenergi och é&r:

-3
33,3 -5 (st -at) - 107> = 0,1665 - (st -at) [kI/mol NaZS]

(7)
Uttagen vdrmeenergi frén ackumulatorn under en komplett ur-
laddning dr foljaktligen:

WS = om® - 0,166 - (st -st) [kd/mol Na,s] (8)

Ur ekv 3, har AHt berdknats. Se nedanstdende tabell 1:
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¥ t 4
to Atm t—tO+Atm AH Dar
to = kalla kdllans temp
0 550 5525 306,0 At_ = temperatursteg
m
5 56,0 61,0 304,9 AHt = totalt frigjord
10 56,5 66,5 303, 7 vdrmeenergi vid ab-
: 3 ! sorption av
15 56175 T 1D 3027 5 mol H,O0/mol Nazs
20 56,5 76,5 301,7 uttryckt i kJ/mOl
Na,S
25 56,5 81,5 300,7 2

Tabell 1

Slutligen har ur ekv 8 netto uttagbar vdrmeenergi fran
ackumulatorn berdknats vid urladdning for nagra olika
vdrden p& At (tabell 2, sid 33). For att forenkla fram-
stidllningen har antagits att temperatur- och tryckfall i
foérangaren kan fdrsummas och &ngans temperatur ndr den
lémnar forangaren dr foljaktligen tg.

Av tabellen framgar att vid At = 19¢ ig:a 3% av.'den) frigiors
da virmeenergin &tgdr for uppvdrmning av den kalla dngan.
vid At = 9°C &r motsvarande del c:a 2,5%.

Av ekv 1 och angivna energivdrden framgdr att ndr absorp-
tion av vattendnga eller vatten sker vid +25°C de frigjor-
da energimidngderna dr 312,2 resp 91,8 [kJ/mol Na2S], dar
91,8 = AHK25 utgdr den kemiskt bundna delen av frigjord e-
nergi vid 25°C. Skillnaden, 220,4 kJ/mol Na,S, &r dngans
kondensvirme och ett m&tt pd pumpad vdrmeenergi.

Nir reaktionen sker vid annan temperatur &n 25°C berdknas
AHE ur (jmfr ekv 2):

K
P e ey e
bHy = MH® = Acl(£-25) - 10 [k3/mo1 na,s) (10a)

diix| dol =450~ 79 = 5 = 75,4 = =6, [3/mo1-°¢]

«oHE = 91,8 + 0,006 (t-25) [kI/mol Na,s] (10b)

Férhallandet mellan totalt frigjord energi i massan och ur-
sprungligen lagrad kemisk energi d&r:

su®  _ 312,2 - 0,204(t-25) o

AH 91,8 + 0,006 (t-25)

Foérhallandet mellan totalt uttagbar energi frén massan vid
forangartemperatur t_, och lagrad kemisk energi dr (jmfr
ekv 8):
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wt 312,2 - 0,204 (t-25) - 0,166(Atm—At)
€5 ST (12)

91,8 + 0,006 (£=25)

dar t = to + Atm = At

Tabell 2 kan nu kompletteras med tabell 3 (sid 33), som
férutom e, ger uttagen energi per kg vatten, som foréng-
ats i evaporatorn vid olika ts och &t

2.2.2 Tillfdrd energi vid laddning av ackumulator

Ndr ackumulatormassans temperatur &r stSrre &n t_ + At
strommar vattendnga fré&n ackumulatorn till kondefisorn

P g a stdrre tryck i ackumulatorn. Den vdrmeenergi, som
tillfdres saltmassan vid olika laddningstemperaturer t och
olika temperatur t_ hos kondensorn bestidms av ekv 3, ddr

t = L= Atm + At “och &r utrdknad i tabell 4.

2.2.3 Samband mellan tillf&érd energi under laddning och
uttagen energi hos en ackumulator

Antag att By = 5°C vid savil laddning som urladdning.

En fullt laddad ackumulator urladdas vid s&dan vald belast-
ning att At = 39C. Ur tabell 2 erh&lles d& uttagbar energi
Wt = 296,6[kJ/gmol] vid temperaturen (= 58°C (u f&6r ur-
laddning) .

Darefter laddas ackumulatorn med en sddan effekt att At =
= 159C. Ur tabell 4 erh&lles totalt tillfdérd energi AHt =
= 301,8 [kJ/gmoﬂ vid temperaturen ty; = 76°C. Ackumulatorn
midste emellertid férst vdrmas upp fréan 60° till 76°C, var-
vid den urladdade saltmassan tillfdres sensibel virme.

Efter laddning f&r den nu helt torra massan svalna till 58°cC.
Ddrvid bortfdres virmeenergi, som kan nyttiggdras.

Netto tillférd vérmeenergi p g a uppvdrmning och avsvalning
under en cykel blir:

[cp(NaZS'SHZO) = cp(Naz'S)_] (t-t) [kJ/mol]
Med insatta vidrden:
(0,450-0,079) (76-58) = 6,68 [kd/mol]

Fall 1

Laddning med t = 15°C och urladdning med t = 3°C, b&da vid
tO = 59C ger allts& forh&llandet mellan uttagen och tillfoérd
energi:

296,6

B8t 6.08 0 O
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Fall 2
Motsvarande berdkning foér laddning med At = 1°C &ver och
vid urladdning At = 19C under jédmviktstemperaturen vid

tomgéng ger forhallandet:

285,9
304,7 + (0,450-0,079) - 2

= 0,969

Fall 3

Ett realistiskt fall £&r en villaanldggning dr f&ljande.
Urladdning sker vid ty = 5°C och en effekt som innebd&r
att At = 39C. Tabell 2 ger Wt = 296,6 for t = 580C.

Laddning sker vid tg = 20° och en effekt, som begrdnsas av
att saltets temperatur skall vara < 83°C f&r att undvika
smdltrisk i saltet. Av tabell 4 framgdr att At = 69C vicd
t, = 82,5 dr ett lémpligt val, varvid AsHE = 300,8 [kJ/mo]J.

Forhallandet mellan uttagen och tillférd energi blir:

296,6
300,8 + (0,450-0,079) (81-58)

0,972

Fall 4

vid transport av ackumulator frdn en laddningsstation till
en fdrbrukare, varvid saltet fa&r svalna till 20°C efter sa-
vdl laddning som urladdning gdller fo6ljande, varvid antages
att:

laddning sker vid tgy = 10 och t, = 81,52C med At = 15°€C

(ur tabell 4), som ger AH® = 300,7 [kJ/mo]J,

urladdning sker vid t, = 5°C och At = 3°C (tabell 2), som
ger Wt = 296,6 [kJ/mog piaiE, = 582¢;

Uppvdrmning av torr massa fran 20°C till Ee 58°C kraver
virmeenergin 0,079 (58-20) = 3,00 [kJ/molJ.

Uppvdrmning av urladdad massa fran 21026 tidil £p. = 180552€
kriver virmeenergin 0,450 (81,5-20) = 27,6 [kJ/mol].

Avgiven sensibel vdrme mellan 81,59 till 58°C &r 0,450
(81,5-58) = 10,58 [kJ/mol].

Foérhdllandet mellan uttagen energi och totalt tillfdrd e-
nergi under en cykel blir f&ljaktligen:

296 ,6 - 3,0/(300,7+27,6-10,58) = 0,924.

Observera att intressantare dr forhdllandet mellan uttagen

vdrmeenergi vid 58°C efter uppvdrmning av den kalla, full-

laddade ackumulatorn och uttagen vdrmeenergi frén en, redan
vid start av urladdningen,varm ackumulator:

(296,6-3,0) /296,6 = 0,990
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dvs endast c:a 1% av vdrmeproduktionen férloras P ga
avsvalning under transporten mellan laddningsstationen
och foérbrukaren.

Energitdtheten blir (296,6-3,0)/0,078:3600=1,05 kWh/kg
NaZS.

Sammanfattningsvis dr energifdrlusten (av rent termodyna-
miska skdl) mellan 3 till 4% under en hel cykel, dar
ackumulatortemperaturen vidxlar mellan c:a 60° till 80°cC.
StOrre delen utgbres av sensibel vidrme fo&r uppvdarmning av
den kalla &ngan vid urladdning.

2.2 .4 Energitdthet

Med en ackumulatorsubstans energitdthet avses hdr den e-
nergimdngd per massenhet eller volymsenhet av substansen,
som den kan producera. Hdri inrdknas den energimédngd, som
den kemiska vdrmepumpen kan pumpa frén en kall kdlla och
ddr drivenergin &r den i egentlig mening lagrade, kemiska
energin i ackumulatorsubstansen.

Kurvblad 1 visar m&ngden NajS per volymsenhet av massan
NaS x n HpO (utan porer eller kanaler). Kurvan har be-
stdmts genom att smdlta och gjuta massa med olika vatten-
halter och sedan bestdmma vikt och volym. Vidrdet f&r helt
torr natriumsulfid &r en tabelluppgift.

Genom att utgd frén att 1 kg NazS i runt tal kan producera
1 kWh vdrme mellan n = 0 + 5, representerar kurvan i kurv-
blad 1 dven energitdthet uttryckt i kWh/dm3 hos natriumsul-
fid. Detta &r maximal energitdthet. F6r att vara ldmplig
som ackumulatorsubstans krdvs kanaler av olika dimensioner
i saltmassan, s& att angtransport kan ske inom massan utan
for stort tryckfall och ddrigenom begridnsad effekt. Fo6r en
fungerande ackumulator ligger t&thetskurvan sdledes under
den angivna. Om substansen arbetar mellan 0 - 5 mol kan up-
penbarligen energitdtheten ej vara stérre &n 0,7 kWh/dm3,

i praktiken omkring 0,6 kWh/dm3. Jmfr &ven kurvblad 2.

Om hdnsyn tagits till volymen hos védrmevdxlare och isolering
av ackumulatorsystemet &r vdrdet omkring 0,5 kwh/dm3 eller
0,5 MWh/m2 £6r en fullskaleanldggning f6r langtidslagring.

Zii3 En ackumulators effekt och dess beroende av olika
parametrar

Effekten hos en ackumulator beror dels av den hastighet

med vilken absorbanten absorberas i olika delar av absor-
batormassan, dels pa vdrmeflddets storlek genom massan.
Varmeflddet beror emellertid inte bara pd massans termiska
vdrmeledningsfdrmédga utan &ven pd gastransport inom massan,
varvid gasens fdrangnings/komdensationsvdrme har betydelse
fo6r det totala varmeflddets storlek. Denna "inre virmepump-—
ning" mellan punkter inom massan med olika temperatur och
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dirmed dven jamviktstryck bidrar under delar av savél
laddning som urladdning vdsentligt till vdrmeflddet i-
nom ackumulatorn.

2.3.1 Kanalstruktur i den aktiva, absorbatormassan
och dess betydelse f&r gas— och viarmefldde i
massan

Inom stdrre absorbatormassor definieras tre typer av
gaskanaler.

Huvudkanaler, vilkas diameter &r >> andra kanalers

(> 5 mm). Deras uppgift &r att med litet tryckfall fOr-—
dela gasfldden mellan olika massomrdden i en stor volym
av massan.

Makrokanaler, vilkas diameter &r nagra mm - 0,01 mm. De
forbinder i ett "grenverk" huvudkanalerna och andra storre,
fria utrymmen i ackumulatorbehdllaren med alla omréaden

ddr gasen absorberas eller desorberas.

Mikrokanaler (u-kanaler), utgdr det fina ndtverk inom mas-
san, dar gasens slutliga absorption sker. E—kanalernas
diameter i en sintrad NajS-massa dr << 107 “mm. Kanaltdthe-
ten 6kar med minskad diameter.

I en saltmassa, som bestdr av ett stort antal korn eller
flingor finns allts& fran bdrjan bade makro- och mikrokana-
ler, varvid de sistndmnda leder in i kornen. Efter nagon
eller n&gra laddnings- och urladdningscykler kan vid vissa
substanser - bl a NaS x n H,O0 - kanalfdrdelningen beroende
p& vidrmebehandling och ursprunglig kornstorlek ha dndrats.

2.3.2 Kvalitativ beskrivning av uppladdning och urladd-
ningsforlopp i ackumulator med planparallella var-
mevdxlare

Emellan tva& planparallella védrmevdxlarytor finns en absor-
bator med given kanalstruktur. Absorbanten tillfdres/bort-
féres genom ett antal huvudkanaler i abosrbatormassans mitt:

ut
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Sasom exempel antages att Na,;S/HpO-systemet anvéndes.
Vi forutsdtter att tryckfallet i huvudkanalerna kan
foérsummas, sa& att t ex vid urladdning &nga strémmar in
i massan mot vdrmevadxlarytorna:

! P
. | Loy B
anga —-’i | Ff:
i ! F Vérme uttages
» —
o | bl tat
i B
“o —-Pl' I |
b iy
| o
5 D%, px,

Angan &r médttad och har temperaturen ty. I massan frigjord

varmeenergi uttages via vdrmevaxlarytorna, som har tempe-
raturen t,t.

Vid urladdning sker fé6ljande, varvid antages att ackumula-
tormassan dr kall och att inget effektuttag fran vidrme-
vdxlaren sker.

Anga fran fodrangaren strommar in i alla delar av massan
och absorberas, varvid vdrme frigdres. Ndr jamvikt mellan
vattenangans tryck, pg, i forangaren och trycket i salt-
massan uppnatts, avstannar angflédet och temperaturen i
hela massan dr to + Atpy, dir Aty dr temperatursteget i
NajyS/HpO-systemet.

Vdrmeenergi uttages nu via vdrmevdxlaren. Ddrvid sjunker
temperaturen i masskiktet Axq ndrmast vdrmevdxlaren och
skiktets jdmviktstryck minskar. Vdarme tillfdres nu skik-
tet pd tvad sdtt, dels genom termisk ledning fradn ndrmaste
skikt Ax; in mot massan, dels genom angtransport fran det-
ta skikt och eventuellt (beroende p& kanalstrukturen) fran
ldngre bort mot ytan for anginsldpp beldgna skikt. En suc-
cessiv transport av vdrme och anga fran langre bort beldg-
na skikt dger alltsa rum, varunder skiktet ndrmast vdrme-
vdxlaren forst urladdas, dvs Overgdr till NajS - 5HO.

Vid fortsatt urladdning och effektuttag sker vdrmetranspor-
ten genom det urladdade skiktet nd&rmast varmevadxlarytan,
varvid enbart skiktets termiska vdrmeledningsfdrmaga bidrar.
Det urladdade skiktets tjocklek vaxer fran vdrmevadxlarytan
och allt stdrre temperaturfall krdvs Over det urladdade
omradet vid konstant uttagen effekt fran vdrmevdxlarytan.
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vid uppladdning dr foérloppet foljande:

I
anga < |
& | Virme tillfdres
D I a—tip

=il

|

| I

—_— Ax

Temperaturen hos vdrmevdxlaren och skiktet Ax4 ndrmast
viarmevaxlarytan héjs till over jadmviktstemperaturen

to + Atm och jémviktstrycket dar blir hdgre dn langre
bort frdn virmevidxlarytan. Genom termisk ledning fores
vdrmeenergi till de ldngre in bel&dgna skiktet i massan.
N&gon virmedverfdring via angtransport &dr ej mdjlig ef-
tersom alla skikt l&ngre in &r urladdade (bestar av

NapS - 5H,0). Ddremot kan anga eventuellt via makrokana-
ler i den urladdade massan strdmma ut fran saltmassan

vid x = 0 och vidare till kondensorn d&dr trycket &dr pg.
Under uppladdningens gang torkas foérst skiktet ndrmast
vidrmevidxlaren (laddas) och uppladdningszonen flyttas suc-
cessivt fr&n vdrmevidxlaren in mot x = 0. Under hela for-
loppet midste den vdrmeenergi, som krdvs for uppladdning
av ett skikt genom enbart termisk ledning foras frén var-
mevixlaren till skiktet i fraga.

Under uppladdning krdvs storre temperaturfall &n vid ur-
laddning vid samma effekt av tva skdl:

Under uppladdning sker vdrmetransport mellan olika skikt
enbart genom vdrmeledning under hela uppladdningsférloppet.
Vid urladdning ddremot sker vdrmedverfdring dven genom
dngtransport under delar av urladdningsfdrloppet.

Virmeledning under uppladdning sker (beroende p& makrokana-
lernas dimension) mer eller mindre i torrt (uppladdat) salt
under det att vidrmeledning under urladdning dger rum i ur-
laddat (vattenhaltigt) salt. Troligtvis &r termiska led-
ningsférmdgan stdrre i vattenhaltigt &n i torrt salt, vil-
ket ytterligare odkar skillnaden i temperaturfall mellan
uppladdning och urladdning.

2.3.3 Ackumulatoreffektens beroende av temperaturen

S&som framh&lls i inledningen till detta kapitel bestdms
ackumulatoreffekten till stor del av absorbantens flddes-
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hastighet i den absorberande massan. Fl&deshastigheten
beror pa det system av kanaler - framst deras tvdrsnitts-
yta - som finns i absorbatormassan. Men flodeshastigheten
beror ocksa av absorbantens tryck och temperatur i ett ka-
nalsystem, vilket finns beskrivet i l&robodcker i vakuum-
teknik.

Man kan berdkna angtransportens storlek i ett givet sys-
tem av kanaler i en natriumsulfidmassa vid olika tryck
och temperatur. Resultaten dr sammanfattade pa kurvbladen
2 och 3 i tva fall, ndmligen vid molekyldr strémning och
visk6s stromning. vid aktuella tryck i en natriumsulfid-
massa dr strdmningen molekyldr i de finaste kanalerna i
massan (p-kanalerna) och viskds i kanaler med diametrar
fran ndgra mm till ndgon tiondels mm.

Av kurvbladen 2 och 3 framgar att effekten hos en given
kemisk varmepump i likhet med effekten hos en mekanisk
vdrmepump &r starkt beroende av temperaturen.

Med hj&dlp av kurvbladen 2 och 3 belyses detta med néagra
exempel:

1. Laddning sker i ett fall vid tgy = 5°C och tj, = 70°C,
i ett annat fall vid to = 150C och ti, = 809C. Om
viskds stromning antages rada i massan ger kurvblad 2
forhallandet mellan effekterna i forsta och andra fal-
let: 4,2/14 = 1/3,3

2. Urladdning sker i ett fall vid tg = 5°C och t, = 50°C,
i ett annat fall vid tgy = 159C och tyt = 60°C. Om vis-
kds strémning antages rdda i massan ger kurvblad 2 for-
hdllandet mellan effekterna i forsta och andra fallet:
Tyl 2. = /3,04

3. Urladdning sker i ett fall vid tg5 = 0°C och t, ; = 50°¢,
i ett annat fall wvid to = 10°C.och tyg = 55°C. Om:vis-
kés stromning rdder i massan blir férhallandet mellan
effekterna i de b&da fallen: 0,49/0,88 = 1/1,8.

4. Laddning sker vid t, = 20°C och tj, = 80°C
- Urladdning sker vid tgy = 5°C och tyg = 55°C.

Forhd&llandet mellan effekterna i de bada fallen blir vid
viskds strémning: 7/0,88 = 8/1.

Exempel 4 visar att tryck- och temperaturfdrhédllandena i
massan innebdr 8 ggr hdgre effekt vid laddning jamfort
med urladdning vid samma temperatursteg At = 5°C.

Om molekyldr strdmning antages i exemplen erhdlles liknande
resultat, men effekten dr mindre beroende av temperaturen
dn vid visk6s strdmning.

Den stora, teoretiska skillnaden mellan ackumulatoreffekt
vid laddning och urladdning beroende pé& skillnaden i tem-
peratur och tryck uppvdges emellertid av den sdmre vdrme-
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transporten vid uppladdning jédmfort med vid urladdning,
sdsom beskrivits under 2.3.2.

2.3.4 Tryckfall i rérledningar for &nga mellan
ackumulator och kondensor

I en kemisk vdrmepump, baserad pa NayS/HpO ddr ackumula-
toreffekten &r 10 kW absorberas eller desorberas c:a 10 1
vatten per timme. Trycket i systemet kan vara mellan 5
till 25 torr. Vid 10 torr, t ex, dr &ngflodet mellan acku-
mulator och férangare/kondensor:

1000 = 22,4 - 760
18 3600 = 10

10 263 /s

Flddeshastigheten i ett r6r med diametern 0,1 m blir:

4 - 0,263 = 33,5 m/s

T 0

R6rsystemet f&r &ngtransporten skall d& dimensioneras for
minsta méjliga tryckfall, sa att ackumulatorns temperatur,
speciellt vid belastning ej sjunker for mycket. Man kan
visa att om ackumulatorns arbetstemperatur dr 50°C, ett
tryckfall pd 1 torr innebdr en temperatursdnkning pa 4,5°C.
vid 75°C &r motsvarande siffra 1°9C. Roérsystemet bdr alltsa
dimensioneras for belastningsfallet. Ett tryckfall pa 0,2
togr sdnker d& ackumulatorns temperatur med c:a 1°C vid
50

Totala tryckfallet blir summan av tryckfall i rdrledningar,
rérbéjar och ventiler varvid fréan vakuumtekniken kdnda me-
toder anvdndes vid dimensioneringen.

2.3.5 Temperaturfall i kondensor/fdrangare

Den kombinerade kondensorn/fdrangaren bestar av en cylind-
risk behdllare i vilken en varmevdxlare av plattor, spi-
ralformigt lindade roér eller dubbelvdggiga cylindrar (emel-
lan vilkas ytor vatten i kontakt med den kalla kdllan strom-
mar) &r monterad.

vid fordngning duschas vatten &ver foérangarens vdrmevdxlare.
Aven andra metoder att foranga vattnet proévas.

Totala temperaturskillnaden mellan producerad angas tempera-
tur vid fordngning och den kalla kdllans temperatur, given
av temperaturen tgip hos det till vdrmevdxlaren instrSmman-
de vattnet dr summan av dels temperaturskillnaden mellan
varmebidrande vidtska inuti vdrmevdxlaren och vdrmevdxlarens
yttre yta, dels temperaturskillnaden mellan ytans tempera-
tur och den mot angtrycket svarande mdttningstemperaturen
hos den bildade angan (kokpunkten). Denna senare tempera-
turskillnad bestdmmer vidrmetransporten genom den vattenfilm,
som genom duschning erh&lles pé& ytan, och som d&rfdr bodr
vara s& tunn som mojligt.
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Vid kondensering g&dller i stort sett motsvarande foérhal-
landen.

Forloppen vid kondensering och férdngning finns utfdrligt
behandlade i litteraturen.

I de foréangare/kondensorer som anvants vid laboratorie-
forsdk har totala temperaturfallet uppgdtt till 5 d 4°c
vid effekter pa 800 W. Viarmevédxlarytan var 0,4 m”.

I fullskaleanldggningen i Jakobsberg (Televerket) har ett
motsvarande temperaturfall pd ~ 29C uppmdtts vid effekten
20 kw.

Sammanfattningsvis bdr ej kondensor/fdrangarsidan utgdra
nagot ooverkomligt tekniskt problem i en kemisk vdarmepump.
Forbdttringar av nuvarande konstruktioner &r m&jliga, var-
vid bl a en bdttre 16sning av problemet med vdtning av
férangningsytorna bdr sokas.

2.3.6 Temperaturfall i systemet p g a restgaser

Med "restgaser" eller "skrdpgaser" i en kemisk vdrmepump
avses andra gaser &n vattenangan och som kan finnas i sys-
temet p g a ldckor eller gas producerad inom systemet t ex
i den aktiva absorbatormassan (fororeningar eller gasinne-
slutningar) .

Restgaser har stor inverkan pa systemets effekt da de brom-
sar absorbantens diffusion, speciellt i det fina kanalsys-
ten, som finns i absorbatorn.

Praktiska forsdk med NajpS-systemet har visat att vakuum-
pumpning av systemet maste ske regelbundet. Under de forsta
cyklingarna maste pumpning ske under storleksordningen 5%
av ackumulatorns drifttid. Pumptiden sjunker ddrpa till

< 1% av drifttiden. Orsaken dr i detta fall den mdngd NaHS
(ett par %) som finns i substansen vid leverans fran fabri-
ken. Vid uppvdrmning sOnderfaller NaHS i NajyS och H3S. Det
dr huvudsakligen den senare "restgasen", som pumpas ut ur
systemet via vakuumpumpen och som pavisats bade "luktmds-
sigt" och genom analys.

Vid korning av stora ackumulatorer (Villan i Jakobsberg) &r
erfarenheten att effekten vid urladdning av systemet efter
tvd kompletta cykler minskade langsamt under c:a 6 timmar
med 10% om ingen vakuumpumpning skedde. Efter det att va-
kuumpumpning dgt rum under c:a 5 min steg effekten igen,
f6r att efter c:a 20 min uppna ursprungsvdrdet. Dessa siff-
ror beror sjdlvfallet pa vakuumpumpens kapacitet.

Erfarenhetsmdssigt bodr partialtrycket av restgaser i syste-
met << vattendngans partialtryck. Samma férhallande torde
gdlla for alla kemiska vdrmepumpar med fast absorbator.
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2.3.7 Totala tryck- och temperaturfall i en kemisk
vdrmepump. Ackumulatorns arbetstemperatur

Ovan beskrivna tryck- och temperaturfall i en kemisk
varmepump adderas med resultatet att ackumulatorns tem-
peratur vid urladdning vid viss uttagen effekt dr ett an-
tal grader lagre dn den jamviktstemperatur, som bestam-
mes av summan av kalla k&dllans temperatur t, och det ke-
miska systemets temperatursteg Atp. Vid uppladdning maste
av samma skdl den till ackumulatorn tillfdrda varmeeffek-
ten ligga pa en temperaturniva ett antal grader &ver jam-
viktstemperaturen tg + Atp. Foérhallandena sammanfattas

i foljande fig avseende systemet NaS/HpO. Temperaturste-
get Aty har antagits vara 55°C.

R

to

p(torr)
|

5001+

<+— Vapour pressure above
water

Vapou: pressure above sub-
stance' in phase transition:
Na,8 + 5H,0 =Na,Sx5H,0

1

Atn=55C

] Pressure equilibrium

Discharge mode at

/ given power output

Atz aty+at +124p C

/
i ' E‘ ; 1)

[ SO RESE 100
GebtAr ty-alg=ty ts to+55

~
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I figuren anger heldragna linjer med utgangspunkt fran

ty 1 kalla kdllan (egentligen toin' vilket emellertid

har antagits vara kalla kdllans temperatur) ackumulatorns
temperatur utan effektuttag. Vid ett givet effektuttag
gdller streckade linjer och ackumulatorns temperatur

(dvs det utgdende vattnets temperatur fran vdrmevdxlaren)
dr tye (tq 1 figuren):

tut = to 4 Atm = Nt (15)

0y 1 dt
dar at = At + At 4 o (Ap, + Ap, + Apg) (16)

Av figuren framgdr att ett visst tryckfall i systemet
innebdr ett motsvarande temperaturfall. Jamviktskurvan
p = f(t) i figuren och dess dt/dp ger temperaturfallet
vid viss temperatur om tryckfallet &r kdnt.
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Relativ effekt vid viskOs strdmning
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3 FORSOKSANLAGGNINGENS UPPBYGGNAD

Fiand: Inledning

Huvudsyftet med detta projekt &r att utprova ett ke-
miskt lagringssystem i kombination med solfé&ngare, ett
system som med rimliga dimensioner kan férsdrja en en-—
skild byggnad till 100% med vdrme och tappvarmvatten
aret om.

I det aktuella fdrsdkshuset har solfdngaren och energi-
lagret dimensionerats f&r c:a 70% f6rsbrjningsgrad. I
det tilldelade fdrsdkshuset saknas utrymme for stodrre
energilager om detta skall anordnas pd& ett rationellt
vis. Solfingarna har placerats pd taket till en angrdn-
sande fabriksbyggnad eftersom denna tidvis skuggar fOr=
sBkshuset. Fdrsokshusets taklutning &r dessutom oriente-
rad i ost-vdstlig riktning, vilket dr oldmpligt for
solfdngarplacering.

De viktigaste komponenterna i solvdrmesystemet framgdr
dversiktligt av fig. 3.1l. Energilagret dr ett destilla-
tionslagringssystem som arbetar med en varm och en
kall sida. I olika driftfall sker energiupplagring och
energiavgivning pa bada sidor. Till den varma sidan &ar
solfdngaren och husets vdrmedistributionssystem anslutna,
till den kalla markslingor och i ndgot driftfall sol-
fé&ngaren.

Huset tillfdrs vdrme via radiatorer samt okontrollerbar
virme fran energilagret, varmvattenberedarna, varmevax-
lare m m. Forsdk visar att vdrmefdrlusteffekten fran
energilagret dr c:a 1000 W vid 80°C, men kan sannolikt
minskas genom fdrbdttrad vdrmeisolering.

32 Villan och vdrmedistributionssystemet

Huset dr en f d vaktmidstarbostad byggd 1953 med bostads-
ytan c:a 80 m2 i ett plan samt en hel k&dllarvdning om

5 rum och garage. Agare till huset dr Jdrfdlla kommun.
Inga nidrmare uppgifter finns att f& om huset. Nagon spe-
ciell undersdkning av huset med avseende p& material,
dimensioner etc dr inte planerad. Huset har tidigare
f6rsdrjts med vdrme fran den intilliggande fabriksbygg-
naden via en vdrmekulvert. Ingen statistik finns &ver
storleken pd dverfdrda vdrmemdngder. Under ett normaldr
kan virmebehovet uppskattas till c:a 20 000 kWh. I figur
3.2 finns en enkel beskrivning av husets planldsning.
Husets utseende utifradn framgdr delvis av fig. 2.1.

Under den nirmaste forsdksperioden skall huset vara obe-
bott och anvdndas som fdltlaboratorium. Normala rums-—
temperaturer skall efterstrdvas i huset under hela for-
sbGkstiden.
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1. Solfingare
2. Energiackumulator
3. Kondensor/Féringare
4. Markslinga
5. Tappvarmvatten
6. Radiator
Fig. 3.1 Huvudbestandsdelarna i solvirmesystemet
Bostadsyta ca 80 m?2
Rum Forr. |Forr. [ Apprum Rum [Entré | Bad Kok
Hall
Rum Rum
Garage Tankrum
L i
Kallarplan Q—J Bottenplan QJ Sektion

Fig. 3.2 Fors6kshusets planl&sning
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1. Solfangare 4. Radiator :
2. Alternativ energikilla 5. Energiackumulator 7. Sugpump
3. Tappvarmvatten 6. Parallellkopplade 8. Kondensor/Férangare

energiackumulatorer 9. Markslinga

Fig. 3.3 Solvarmesystemets uppbyggnad

Uppbyggnaden av den aktuella typen av solvdrmesystem
framgdr i stora drag av fig. 3.3. Huvudsaklig vdrme-
generator pa hdogtemperatursidan (60-80°C) &r solfdnga-
ren och pa lagtemperatursidan (5-25°C) markslingorna.
Vdrme kan avges till husets distributionssystem frén
solfdngaren direkt eller frd&n energilagrets hdgtempe-
raturdel. Tappvarmvattenberedaren (3) dr fOrsedd med en
elpatron (18 kW), och kan saledes ladda systemet.
(kompletterande energikdlla).

Energilagringsenheten dr ett tvakammar destillations-
lagringssystem. I ackumulatordelen finns saltet NajS
med varierande kristallvattenhalt och i kondensor/f6r-
angardelen finns vatten. Mellan ackumulatorn (5) och
kondensorn/féradngaren (8) finns en lagtrycksledning for
anga. Vid laddning av ackumulatorn torkas saltet och
dngan gar till kondensorn dir den kondenserar. Vid ur-
laddning fordngas vatten med la&gtemperaturenergi fran
markslingorna och dngan gdr till ackumulatorn, d&dr den
absorberas varvid vadrme frigors.

I sjdlva saltet lagras 1/3 av tillfdrd energi (dehydra-
tionsenergi) medan 2/3 avges till markslingorna. Omvént
tas vid energiuttag frén saltet 2/3 av energin frén
markslingorna och temperaturen lyfts till anvdndbar niva
(559C 6ver marktemperaturen) genom att saltet upptar
anga och den &terstdende 1/3 av energin frigdrs som
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varme. Marken utgdr hdr en obegrdnsad energireservoir.
Markslingorna dr dimensionerade sad att temperaturdnd-
ringar i marken i samband med lagring och energiuttag
dr forsumbara. Lamplig laddningstemperatur dr 70-85°C.
vVirme kan avges fr&n lagret vid normalt 50-70°C.

Konstruktionen av solvirmesystemet framgdr av Fig. 3.4.
En vdrmevdxlare har installerats mellan solvdrmesystemet
och det 30 &r gamla radiatorsystemet. Vdrmetransport-
medium i solfdngare och markslingor dr en blandning av
25% etylenglykol och vatten.

33 Solfédngaren

Solfdngaren i ett solvdrmesystem av den aktuella typen
médste ha god verkningsgrad i temperaturomradet 60-80°C.
Vid instrd&lningsvdrden 800-1000 W/m2 bor verkningsgraden

-~

inte understiga 50 & 60%.

Bland olika solfdngarkonstruktioner som Overvdgdes valdes
en svensk, TTS HT-3, fig. 3.6. Denna solfangare har en
plan absorbator med selektivt svart yta. Framfdr finns
ett lager med vakuumrdr av glas och darefter ett skydds-
glas. Absorbatorns kanter och baksida dr isolerade med
polyuretancellplast och mineralull.

Varje solfédngarmodul har effektiva arean 0,8 m2 och brut-
toarean 1,0 m2. Modulerna har ordnats i sex grupver gé
tre rader. (Fig. 3.5). Den totala nettoarean dr 40 m<.
Lutningen mot horisontalplanet dr 50° och riktningen mot
?t}deré gabrikantens verkningsgradskurva dr medtagen i

LG Sably

£

Fig. 3.5 Del av solfangarsystemet
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Verkningsgrad, R %

100
90
o Solinstrélning (I) =1.000 W/ m?2
70 |
o = - Lufttemperatur = 20°C
%@ I~
40
30
20
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Vao 40 s0 s0 70 80 %0 100 110 120

Utloppstemperatur frén solféngaren, °C

Skyddsglas

Vakuumror av glas

Absorbator

Mineralull

Polyuretanskum

Aluminiumléda

Fig. 3.6 Solfdngare TTS HT-3. Konstruktion och verkiingsgrad.
(Datablad fndn Tekno Team AB).
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3.4 Energilagret

Det installerade lagret &r av praktiska orsaker delat
i 8 moduler, varav 2 &r placerad i garaget och indi-
viduellt isolerade sd att de kan fungera var for sig.

De 8vriga 6 modulerna dr placerade i rummet intill
garaget. Ackumulatorerna stdr intill varandra, med
120 mm polyuretanisolering pad sidorna. Ackumulatorerna
dr placerade pd trdpallar, som ocksa &r isolerade.

Hela lagrets volym &r c:a 15 m3. Fig. 3.7 visar en bild
av de 2 enheterna i garaget.

Fig. 3.7 De tva isolerade ackumulatorerna i garaget
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Fig. 3.8 Skiss av energiackumulator med isolering

Ackumulatorbehdllarna dr utfdrda i 1,5 mm st&lpldt (SPD).
Storleken dr 1x1x1,75 m. Fogarna mellan pl&tarna &r mig-
svetsade. Ackumulatorn stdr pd en trédpall som dr utfdrd
s& att man enkelt med truck skall kunna lyfta och f&r-
flytta den.

Ackumulatorns lock som pdsdttes efter fyllningen av sal-
tet d4r fogsvetsat. P34 locket finns pdsvetsat fldnsar i
olika dimensioner f&r anslutning av yttre rdrsystem och
mdtledningar.

Huvudflidnsen dr en 65 mm:s OSponing f6r vattendnga till
och frén ackumulatorn vid upp- reso urladdning. Dessutom
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finns fldns f6r evakuering av ackumulatorn resp an-
slutning av mdtkontakt fOr intern temperaturmdtning
samt fldnsar fOr anslutning av cirkulationsvattnet
till vdrmevdxlaren i ackumulatorn. Denna vdrmevdxlare
dr en plattvdrmevdxlare f6r Overfdring av vdarme till
resp fran saltet. Den bestar av 8 parallella vidrmevax-
lare som bildar ett paket som i sin helhet fyller ut
tankens innermdtt. Vdrmevdxlarna dr utfdrda i vanligt
kolstal och utan ytbehandling. Mellan vdrmevdxlarens
plattor dr saltet fyllt. I detta fall utgdres saltet
av natriumsulfid i "flakes" som packats till l&mplig
tathet. FOr att gasen (vattendngan) l&ttare skall kom-
ma till saltets olika delar finns kanaler dragna genom
saltet fradn toppen av ackumulatorn. Ackumulatorn rym-
mer ca 875 kg torrt salt med en produktions- och lag-
ringskapacitet pa c:a 900 kWh.

For kontroll av temperaturen i olika delar av tanken
finns 8 temperaturgivare utplacerade. 4 stycken pa suc-
cessivt Okande avstdnd frdn botten till topp, och de
Oovriga mellan 2 vdrmevdxlare mitt i tanken.

Varje ackumulator har en separat ventil vid huvudfldn-
sen for avstdngning av a&ngflddet. Dessutom separata
ventiler fO6r reglering av vattenfldde till vdrmevdxlar-
na och evakuering genom evakueringsfldnsen.

Vid laddning av ackumulatorsystemet tillfbres vadrme-
vdxlaren varmvatten som i sin tur vdrmer saltet. Nar
saltet blivit tillr&dckligt varmt avges vattenanga.
Angan transporteras via kanalerna i saltet ut genom
huvudventilen och bort till kondensorn. N&r allt vatten
i saltet avgdtt d4r substansen laddad (torr).

Vid uttag av vadrme ur ackumulatorerna matas svalare vat-
ten in i vdrmevdxlaren. Understiger temperaturen i sal-
tet jadmviktstemperaturen upptas vattendnga vilken strdm-
mar fran fbrangaren via huvudventilen till saltet.

Substansen i ackumulatorn dr hela tiden i fast form men
ackumulatorns vikt f6rdubblas vid upptagande av maximal
mdngd vatten. Vdrmevdxlare och gasdistributionssystem
dr utfdrda for att ta emot och leverera c:a 2 kW vdrme-
effekt var vid ndgra graders temperaturfall mellan vdr-
mevdxlare och salt. Se utfdrligare funktionsbeskrivning
i «dedV 2 och ' 7.

345 Kondensor/fdrangare

Denna enhet bestdr av en 250 1 rund behdllare med dia-
meter 500 mm och kupade gavlar. Material: 3 mm SPD-pléat.
Den dr isolerad utanpd med 12 mm diffusionstdt materiel
(armaflex) .

Varmevdxlaren dr 2 runda trummor placerade inuti varandra.
Den effektiva vdrmevdxlarytan &r c:a 5 m2.

Markslingorna dr forbundna med vdrmevdxlarna genom slang-
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anslutning pd behdllarens lock.

Angan f6rs till och fr&n kondensor/fdrdngare genom en
specialkonstruerad automatventil (genomlopp 100 mm) som
dr fdst pd locket.

Saltet i ackumulatorerna tar under urladdningsfasen upp
c:a 7000 liter vatten, och avger detsamma under laddnings-—
fasen.

Under laddningsfasen fylls kondensorn intermittent med
vatten frdn kommunalvattensystemet. Ddrefter avluftas
det genom vakuumpump. F8rangningen sker genom att vatt-
net med hjdlp av en magnetkopplad centrifugalpump stri-
las Over varmevdxlarna.

Vid laddning fylls kondensorbehdllaren med vatten som
destilleras 6ver frd&n lagringssubstansen. Behdllaren tdms
vid en viss nivd och vattnet sldpps ut i avloopet. Denna
procedur kan ske automatiskt via datorn, men dr f n ut-
f6rd manuellt.

Kondensorns maximala effekt vid kondensering skall vara
c:a 15 kW, och vid f6rdngning c:a 10 kW.

I kondensorn &r placerad temperaturmdtare i utrymmet Sver
varmevixlaren och pd vdrmevdxlarnas mantelyta. Tryckmdt-
ning sker i toppen och i mitten av kondensorn.

3.6 Markslingor

I trddgdrden utanfdr villan har lagts ned c:a 800 meter
polyetenslang med diametern 40 mm f&rdelad pa 3 slingor.
Djupet varierar mellan 0,5 till 1,5 meter.C:a 200 meter
av slangen har en 15 cm "kdrna" av jdrnslig. I tva mit-
brunnar kan marktemperaturen och fuktigheten mdtas.

En extra slinga, c:a 200 m 1dng, har lagts ned pa 30 cm
djup. Marken runt denna slinga fryser under vinterhalv-
&ret. Speciella prov med frysnedsdttande medel i fdranga-
ren kan dd& genomfdras.

2 av slingorna &r f&rsedda med en bevattningsslang ifall
marken skulle bli torr under sommarens laddningsperiod.
Marken bestdr i huvudsak av sand och grus, och fuktig-
heten &r hog varfor vdrmedverfdringen tilT brinel&sningen
dr god.

Brineldsningen (25% etylenglykol) pumpas runt i slingorna
med en centrifugalpump, vilken kan ge max 3500 1/h. Tem-—
peraturskillnaden mellan tnin och tout frédn kondensorn
blir d& c:a 2,5°C kondensering eller f&r&ngning vid

10 kw.

Effektuttaget fran markslingorna blir c:a 12 W/m vid
ndamnda belastning.
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a7 Mdtgivare

Fbér att registrera energifldden har det installerats tem-
peraturgivare av typ Cuprioswem K4661 ddr md@tnoggrann-
het p& 0,10°C krdvs (ex. vdtskefldde in och ut ur acku-
mulatorerna, och in och ut fr&n kondensor/féréangare.

P& dvriga stdllen har anvédnts en temperaturtransducer
AD590.

Fo6r flddesmidtningar anvidnds dels svdvkroppsmdtare av
fabrikat KROHNE, dels rotormdtare med en elektronisk
transmitter. De sist ndmnda levereras av firma Sten
Nylund.

Placering av midtgivarna beskrivs under punkt 4 och 6.

3.8 Styrenhet

Fb6r att styra alla ventiler och motorer i systemet har
en liten dator installerats. Datorn dr levererad av
Tour & Andersson. Hardvaran dr densamma som i T & A:s
vidrmepump 3200. Programvaran dr delvis skrdddarsydd
f6r TEPIDUSSYSTEMET.

Datorn styr med ledning av rumstemperaturen (instédlls
p& termostat) vilket driftsfall (se punkt 4) som skall
gdlla. Den skoter dessutom via temperaturmdtningar och
tidur solf&ngarnas funktion, sdvdl som automatisk fyll-
ning av vatten vid urladdning av systemet, och t&mning
vid laddning. Den 6vervakar om felaktigt tryck eller
temperatur uppstdr, och ger larm.

4 - F6
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4. SYSTEMETS ARBETSSATT

4.1 Systemets arbetssdtt. Driftfall, kontrollvari-
abler och styrstrategier

Systemets uppgift &r att avge vdrme till huset for
rumsuppvdrmning och varmvattenberedning samt ta sin
energi frdn de tre energikdllorna solen, marken och
elndtet. Avsikten dr att solenergin och markvadrmen
tillsammans ska normalt tillgodose praktiskt taget
hela energibehovet, men f&r att paskynda utvdrderingen
anvands elenergi fo6r laddning ndr si& erfordras. En li-
ten mdngd elenergi atgar for drift av cirkulations-
pumpar etc. Markslingans pump drar ca 150 W och sol-
fdngarpumpen detsamma. 2 extra cirkulationspumpar drar
ca 50 W vardera. Motsvarande vadrmeeffekt kommer
systemet tillgodo under urladdning.

Under i fdrsta hand sommarhalvaret laddas energilagret
fran solfdngaren. I den processen fdrs samtidigt 2/3

av laddningsenergin vidare frén energilagret till mark-
slingorna. D& vdrmeenergi tas ur ackumulatorn till
huset, i forsta hand under vinterhalvaret, utgdr 2/3

av energin upptagen vdrme fran markslingorna, d v s

den omvdnda processen mot laddning. Vdrme kan tillfdéras
huset &dven under laddning av energilagret. Vid behov av
kompletterande elenergi kan denna enkelt kopplas in fran
varmvattenberedaren.

Driften av systemet har delats in i 8 olika driftsfall.
Dessa sdrskiljer kombinationer i vilka ingdr laddning
av energilagret med solenergi eller elenergi, vdrmeav-
givning till huset och vdrmeavgivning fran energilagret.
Malsdttningen &dr att utnyttja solenergin pd rationel-
laste vis. Forsdken far utvisa vilka driftfall som fun-
gerar vdl, vilka som behtver forbdttras och vilka som
kan utga.

De 8 driftfallen &r sammanstdllda nedan och redovisas
i systemritningar fig. 4.la - 4.8 a och energifltdes-
diagram fig. 4.1 b - 4.8 b. I systemritningarna &r de
ledningar kraftigare markerade som &r inkopplade under
respektive driftfall.

Driftfall 1 Elpannan laddar energilagret

Driftfall 2 Elpannan laddar energilagret och
avger vdrme for varmvatten och till
radiatorerna

Driftfall 3 Elpannan avger vdrme fOr varmvatten

och till radiatorerna



Driftfall 4

Driftfall 5

Driftfall 6

Driftfall 6

Driftfall 77

Driftfall 8
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Solfangaren laddar energilagret

Solfangaren laddar energilagret och
avger vdrme till varmvattenbereda-
ren och radiatorerna

Solfangaren avger vdrme till radia-
torerna. Energilagret avger vérme
till varmvattenberedaren,

Se ovan

Energilagret avger vdrme till varm-
vattenberedaren och radiatorerna

Energilagret avger vdrme till varm-
vattenberedaren och radiatorerna.
Forangaren tillfdrs energi vid 1l&g
temperatur fran solfdngaren.
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4,2 Styrstrategi

Driftfallen 4-8 &r att betrakta som ordinarie (energi
fr&n solfingaren eller energilagret) medan driftfallen
1-3 3r avsedda for det ldge dd solvarmesystemet inte
ricker till (elvdrme).

Uppvarmningsbehov p&kallas genom temperaturgivarna i
rumsluften och i varmvattenberedaren. Tegperaturgn v
varmvattenberedaren ska hdllas mellan 45~ och 50°C men
kan i driftfallen 1-3 och 7-8 nd hdgre vdrden, uppat
95°Cc. Framledningstemperaturen till radiatorerna regle-
ras utifrdn onskad inst&dlld rumstemperatur pa en kon-
trollpanel samt aktuell rumstemperatur och utetempera-
tur.

Energi fran solfdngaren vid skilda drifttemperaturni-
vaer utnyttjas i de respektive driftfallen 4/5, 6 och

8. Tankegangen &r att under ldngsta méjliga tid utnytt-
ja solenergin vid h&gsta mdjliga temperaturniva, som ju
representerar den hégsta energikvalitén. Om trdskelni-
van p& temperaturen i solfédngaren underskrids for att
positiv effekt ska avges, kopplas ett driftfall in som
krdver ligre temperaturnivd i solfdngaren i stdllet for
att solfangardriften stoppas. Utvdrderingen far visa hu-
ruvida det finns energimidngder virda att utnyttjas under
dessa driftfall. I tabellen 4.1 nedan framgar hur vérmen
fradn solfdngaren utnyttjas i olika driftfall.

Tabell 4.1 Differentierat utnyttjande av solener-
gin i de olika driftfallen

Driftfall Drifttemperatur Utnyttjande

4/5 60-80°C, max 85°C Laddning av ener-
gilager och upp-
vadrmning

6 40-60°C Virme till radia-
torerna

8 5-25°C, max 40°c Vidrme till konden-
sorn

Systemritningarna i avsnitt 4.1 innehd&ller bl a de venti-
ler och pumpar som behdver mandvreras vid &vergéang mellan
de olika driftfallen. I tabell 4.2 har sammanstdllts la-
gen hos ventiler och pumpar i de olika driftfallen. Datorn
styr alla dessa funktioner automatiskt.
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Tabell 4.2 Ligen hos_ventiler och pumpar. Tepidus Villa.

Driftfall

1 2 3 4 5 6 7 8
Ventil
SVM: 1 ¥ ¥ ¥ b e 0l B i
AVM:1 s s s o o] s s s
AVM: 2 s s s s [¢) I¢) s s
AVM:3 s s s s s s s o
AVM:4 s o <] s s s o <]
AV 1 s s o] s s s s s
AV 2 o] o s o e) 5] s] o)
AV 3 le) [s) s o 6 e} s} o
RV 1 o] o] s s 6 o e} o]
SVM:2 *1(5) T b <.-‘Hs) T r T r
Pump
Pl till regl. regl. regl. regl. regl. till till
P2 fran fradn fridn till till till regl. till
B 3 till till frén till till regl., till frén
P 4 frén regl. regl. fr3n regl. regl. regl. regl.
Forklaringar
SVM: X Shuntventil, motordriven
AVM: X 2-ldges avstidngningsventil, motordriven
AV 2-ldges avstdngningsventil, manuell
RV Regler— och avstidngningsventil, manuell
Ventil-

ldagen: & = Oppen s = stdngd r = regleras
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5 UTVARDERING OCH DRIFT AV LAGRINGSSYSTEMET
ST Inledning

Mitningarna i villaprojektet &r mycket omfattande, med
tillgéng till ca 100 temperaturmdtpunkter, 5 flddesmdt-
punkter och ca 10 tryckmdtpunkter.

Mitprogrammet dr indelat i 2 skilda system.

Del 1 kallas TESTPROGRAM och omfattar de mdtningar som
direkt ror Tepidussystemet d v s alla temperaturer i
energlackumulatorerna, in- och utgdende vattentempera-
turer i energiackumulatorernas och kondensor/forénga-
rens varmevidxlare. Flddesmdtningar som berdr energifld-
den till och fré&n Tepidussystemet. Tryckmdtningar etc.

Alla registreringar under TESTPROGRAMMET sker kontinuer-
ligt pa flerkanalskrivare.

Del 2 omfattar energifldden i huset och vid solfangarna,
solinstrdlningen, utetemperaturer m m och denna del kal-
las MATPROGRAMMET. M&tningarna under denna del sker pa
kassett och beskrivs ndrmare under avsnitt 6.

Testprogrammet skots helt av Tepidus AB medan mdtpro-
grammet lagts upp i samrdd med institutionen f6r bygg-
nadsteknik (Valdis Girdo) och M&tcentralen (MCE) vid KTH,
vilka ocksd skall ansvara f6r insamlandet av m&dtvdrden,
sammanstdllning och utvdrdering. I och med denna uppdel-
ning kan TEPIDUSSYSTEMETS utvdrdering fortgd oberoende
av ovriga mdtningar.

Mitprogrammets utrustning har installerats i september
1981, och inkdrning pagar.

Registreringar frén testprogrammet finns fran uppstart
av anldggningen 1980, och redovisas under del 7.

5%2 Testparametrar

De storheter, som p& ett praktiskt sdtt karakteriserar
ett lagringssystem av TEPIDUS-typ dr systemets specifi-
ka effekt och dess urladdningskarakteristika.

Spec effekten P_ definieras sdsom den fréan ackumulatorn
uttagna effekten uttryckt i watt dividerat med antalet

kg torr ackumulatormassa (i laddat tillstand) och &ven
dividerat med den temperaturskillnad som r&der mellan &
ena sidan ackumulatorns temperatur i helt obelastat till-
stdnd och & andra sidan temperaturen hos utgdende vatten
fr&n vidrmevidxlarna i ackumulatorsystemen vid den aktuella
belastningen. Py har dimensionen W/kg. C.

Ett kg torr natriumsulfid har en potentiell vdrmeproduk-
tionskapacitet p& ungefdr 1 kWh. Om den uttagna vdrme-
effekten antages vara 1 W/kg vid en temperaturavv1kelse
pd& 1°C fran jamvikt, &r systemets spec effekt 1 w/kg C
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och urladdningstiden &r 1000 h, d v s ca 40 dygn. Om ett
stdrre temperaturfall kan godtagas, kan effekten hos
systemet &kas i motsvarande grad. P_ som ju &r direkt
proportionellt mot effekten beror bI a av makro- och
mikrokanalstrukturen i den aktiva natriumsulfidmassan
och ocksa av urladdningsgraden. Ps minskar med o&kad
urladdningsgrad.

Ackumulatorns effekt vid sivdl laddning som urladdning
kan berdknas pd& tre satt:

1. Medeleffekt (P)

Erhélles ur kondenserad resp f&radngad vattenmingd per
tidsenhet och &r ett direkt mitt p& den energi som
lagrats i eller avgivits fré&n saltmassan.

2 Momentan effekt ur (tin - tu )

Berdknas ur temperaturskillnad mellan in- och utgd-
ende vdrmevédxlarvatten i ackumulatorn samt flddets
storlek. Detta skall korrigeras for termiska férlus-
ter till omgivningen

3. Momentan effekt ur (t t )

oin—=outX-

Berdknas ur temperaturskillnad mellan in- och utgd-
ende vdrmevdxlarvatten i kondensor/f&radngare samt
flddets storlek. Skall korrigeras f&r termiska for-
luster till omgivningen.

En ackumulators urladdningskurva beskriver hur ackumu-
latorns temperatur eller hellre temperaturen hos det
utgédende varmvattnet tu minskar med &Skad urladdnings-
grad vid konstant belasEning. I praktiken inneb&r
konstant uttagen effekt en komplikation vid mitningar.
Det dr enklare att t ex anvidnda en luft-vatten-virme-
véxlare f6r bortfbérsel av den frigjorda vdrmeenergin,
varvid temperaturen hos den kylande luften &r i stort
sett konstant. Eftersom ackumulatorns temperatur sjun-
ker langsamt med 6kad urladdningsgrad minskar dirvid den
uttagna vidrmeeffekten ndgot under urladdningsf&rloppet.
Samtidiga temperaturmétningar pd valda stdllen i né&gra
ackumulatorers massa dr nédvdndiga for att kunna studera
dng- och virmetransport inom massorna samt dirvid kunna
observera eventuella f&r&dndringar i massan.

Ovriga delar av anldggningen, vars funktioner bdr foljas
upp, dr fdrangaren/kondensorn och jordslingorna. Fdr-
&ngaren/ kondensorns funktion kan vid férangning komma
att paveras av salter och fdroreningar i kommunalvattnet.
Avdunstning av 7 ton vatten ger ca 1,5 kg salter varav
méjligen en del mer eller mindre oldsliga substanser,
vilka kan paverka fdradngaren/kondensorns funktion. Konti-
nuerlig mdtning av &ngtrycket i behdllarens topp och d&-
rigenom bestdmning av f&r&ngaren/kondensorns "fiktiva"
temperatur, d v s angans temperatur under driftférhillan-
den bSr kunna ge indikation om &kat temperatur- och tryck-
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fall p g a ytbeldggning. Med jdmna mellanrum skall behal-
lare och vdrmevdxlare skdljas med vatten och avtappning
skall ske. Vattnet i behallaren, skall under urladdnings-
delen av en cykel tOmmas ndr 80 % av det tillfdrda vatt-
net avdunstat.

Sammanfattningsvis skall fdljande mdtningar och registre-
ringar genomfdras, i fbrsta hand under en full laddnings-
urladdningscykel.

Ackumulatorerna

Kontinuerlig registrering av temperaturen hos in- och

utgdende vdrmevaxlarvatten (t. och t_,). Mdtning av
¥ in ut

vattenflddet.

Kontinuerlig registrering av temperatur i ackumulator-
massan i valda tankar. Mdtning skall ske kontinuerligt
péd minst 2 tankar, beldgna pa olika stdllen f&r att se
eventuell inverkan av lénga angrdr till langt ut beldgna
ackumulatorer, jamfoért med ndra beldgna i fdrhdllande ;.
till evaporator/kondensor. Utfora vdarmeflddesmdtningar
pad isolation med védrmekamera samt temperaturen i lokalen
ddr ackumulatorn &r installerad.

Fordngare/kondensor

Kontinuerlig registrering av temperaturen tOin hos in-
gdende varmevdxlarvatten samt skillnaden (tOin = tOut)'
Mdatning av vattenflddet.

Provtagning av kondenserat vatten fo6r analys samt &ven
av aterstdende, saltanrikat vatten efter fdrdngning ef-
ter visst antal pafyllningar.

Utfall av de prelimindra mdtningarna kan studeras i
del 7 (driftsresultat).
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6 MATPROGRAM FOR UTVARDERING AV SYSTEMET
INTEGRERAT I HUSET

6.1 Inledning

Mdtprogrammet genomfdrs i samarbete med institutionen
for byggnadsteknik och Mdtcentralen (MCE) vid KTH i
Stockholm. M&tutrustningen har konstruerats och instal-
lerats av MCE. Utrustningen installerades under

augusti 1981.

6.2 Teoretiska berédkningar av prestanda hos sol-
vdrmesystemet
I samband med valet av huset i Jakobsberg till expe-

rimentobjekt gjordes vid institutionen fdr byggnadstek-
nik, KTH berdkningar av tillgodogjorda energimdngder och
forso6rjningsgrader samt erforderliga solféngarareor och
energilagringskapaciteter for nagra varierande férut-
sdttningar. Syftet med dessa berdkningar var att under-
sOka vilka storleksordningar hos solfangare och energi-
lager som var aktuella, hur resultaten skiljer sig for
solfangare med olika effektivitetskarakteristika och
vilken inverkan en halvering av husets energibehov ge-
nom olika besparingsatgdrder har pa solvdrmesystemets
dimensioner. Sdkra uppgifter om husets energibehov i be-
fintligt ldge saknas och kan ddrfdr endast uppskattas
till drygt 20 000 kWh under ett normalar.
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Tabell 6.1 Berdknade prestanda hos olika solfangar-
konstruktioner. Instrélad energi,
adrssumma = 1217 kWh/m .

Forklaringar

A1 andel absorberad direkt strdlning, ndra vinkel-
ratt infall

A2 andel absorberad diffus strdlning

k solfangarens forlustkoefficient, W/m2°C

5 temperatur hos vattnet vid absorbatorns inlopp, %¢

Alt Typ a1 A2k 6. kih/m

1 Vakuumrdr, glesa med 0,62 0,50 0,6 60 544
reflektor

2 —"= "= Q63 10,50 Al 60 486

3 =M= -1 0,63 0,50 046 80 513

4 == - 0,63 0;50° T,1 ‘80 441

5 Konv. 2 glas, sel. 0775 0;67 330 60 459
sv. abs.

6 - == 0,75 067 3,0 80 '370

7 Konv. 2 glas, lag 087" 10;80. 3,0 60 579
jdrnhalt, antireflex,
sel. sv. abs.

8 == =" o,87 0,80 3,0 80 483

9 Vakuumrdr, tdtt utan 0,797 0,70 1,8. 60" .598
reflektor

10 =" =M= 0;79 0570 18 80 530

Ovriga forutsdttningar

Klimatdata - lufttemperaturer normalvdrden f&r Stockholm
molnighet normalvdrden f&6r Stockhol
strdlningsgeometri fér breddgrad 60 N

Solféngarlutning 45° mot horisontalplanet, vdnd mot sdder
Markreflektionsfaktor 0,20

Horisontavskdrmning 10° &ver horisonten

Flodesfaktor for solfdngare (FR) 0,95



77

Berdkningar har gjorts f&r fem olika antagna solféngar-
konstruktioner och tva drifttemperaturer (representerade
av vitsketemperaturen vid solfdngarens inlopp). Alterna-
tiven framgdr av tabell 6.1 i vilken &ven aterfinns be-
riknade infadngade energiméngder under aret.

For berdkning av tillgodogjorda energimdngder och for-
sdrjningsgrader har antagits ett arligt energibehov for
huset i befintligt utférande till 21 400 kWh samt efter
vissa m&jliga energibesparande atgdrder till 10 500 kWh.
Berdkningar har gjorts f&r ett antal olika solféngar-
areor och energilagringskapaciteter. For att na for-
sbérjningsgraden 100 % erfordras i stort sett oberoende
av vald solfé&ngarkonstruktion och driftstemperatur ener-
gilagringskapaciteten 12 000 kWh vid &rsenergibehovet

21 400 kWh och 5 000 kWh vid &rsenergibehovet 10 500 kWh.
Helt naturligt minskar det relativa sdsongslagringsbeho-
vet vid en sdnkning av drsenergibehovet eftersom en &kad
andel av energibehovet infaller d& under sommarhalvaret.
Erforderliga solfdngarareor for 100 % forsdrjningsgrad

i de olika alternativen framgar av tabell 6.2.

Tabell 6.2 Berdknade solfé&ngarareor f6r 100 % forsorj-

ningsgrad

Alt Arsenergibehov, kWh

10 500 21 400

m2 m2
1 20 39
2 22 44
3 21 42
4 24 49
5 23 47
6 28 58
7 18 37
8 22 44
9 18 36
10 20 41

Den solfdngarkonstruktion som man blev tvungen att vdlja
motsvarar de berdknade alternativen 5 och 6. Inga energi-
besparande atgdrder har VidEagits i huset. Erforderlig
solfdngararea dr ca 50-55 m~ och energilagringskapaci;et
ca 12 000 kWh motsvarande en lagringsvolym av ca 24 m".
Pa grund av platsbrist kunde inte dessa dimensioner upp-
nds. Solfdngararean blev 40 m~ och energilagringskapaci-
teten ca 7 000 kWh. Enligt berdkningar skulle dessa di-
mensioner ge en fOrsdrjningsgrad av ca 70 %.



78
63 Experimentella undersdkningar
Undersdkningen avser fdljande moment.
0. Formulering av mélsdttning med den experimen-

tella undersdkningen f&r den del som institu-
tionen deltar i. Noggrannhetskrav.

i [ Plan Over mdtgivare. Ritningar, scheman,
beskrivningar.
2, Plan over mdtsignaler fran midtgivare och Sver-

féringsfunktioner till sdkta midtstorheter.

3k Bearbetning av primdra mdtvdrden parallellt med
avldsning av mdtgivare med hjidlp av lokal dator.
Konstruktion av datorprogram f&r detta.
Standardrutiner som framtagits av MCE (M&tcentra-
len) har utnyttjats.

4, Ackumulering av primdra mitvirden, direkta och
hdrledda. Normalt ackumuleringsintervall 1 timme.

5is Overfdring av ackumulerade vidrden som summor
eller medelvdrden till MCE datorsystem f6r lag-
ring och senare bearbetning. Beskrivningsfil en-
ligt MCE-systemet.

6. Rimlighetskontroller av lagrade virden.

T Direkt presentation av lagrade vidrden i diagram-
form med hjdlp av standardplottningsprogram.

8. Sammanstdllningar av resultat, energibalansbe-
rdkningar, summor, medelvdrden, varaktigheter
m m med hjdlp av speciellt f&r undersdkningen
utarbetat utvdrderingsprogram.

9% Presentation av resultatet i koncentrerad form
relaterat till klimatférhdllanden m m. Detalje-
rade resultat i bilagor. Feluppskattningar.

10. Jamforelser av de experimentellt erh&llna resul-
taten med teoretiska berdkningar med s& lika
férutsdttningar som m&jligt i kontrollsyfte.

Har f&ljer en forkortad beskrivning av planeringsdelen
i detta arbete. Malsdttningen med undersdkningen har
beskrivits tidigare.

I en enkel schematisk systembeskrivning finns de vikti-
gaste energiflddena inlagda och likasd till systemet
anslutna energimdtare (fig 6.1)

Mdtpunkternas placering i systemet finns &tergiven i en
férenklad version av huvudkonstruktionsritningen
(fig 6.2).
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Mitningarna genomfdrs med ett avancerat mdtsystem
beskrivet i avsnitt 6.5.

Datorprogram £8r insamling av primdra mdtvdrden och for
primdr databehandling har konstruerats vid MCE.

6.4 Utvidrdering av lagrade md&tvarden
Lagrade mitvdrden kan presenteras dels direkt i form av
kurvor (standardplottningsprogram finns pa MCE) dels i

form av bearbetade data fran ett speciellt utvdrderings-
program.

Avser: temperaturfdrlopp
vatskefldden
energier
Syfte: kontroll av f&rlopp i tiden
upptédcka "oroliga" f&rlopp och felaktiga nivaer

som tecken pd driftstdrningar i energisystemet
eller mdtsystemet.

ringsprogram

Summor och medelvdrden f&r valfritt langa tidsperioder
frdn 1 timme. Energibalansberdkningar genomfdrs dock fér
kortaste tidsperioden 24 timmar.

Avser: Syfte:
Forteckning 6ver drift- Underlag f6r val av tidspe-
fallsdndringar i tiden rioder som utvdrderingsberdk-

ningar ska omfatta vid spe-
cialstudier av nagot driftfall

Redovisning av hur ofta, hur
ldnge och i wvilka situationer
olika driftfall forekommer

Energimédngder S8ka visa solvidrmesystemets
effektivitet och foérmaga att ge
fbaserade hdg arsfbrsdrjningsgrad. Sdr-
skilja konsekvent energimdngder
med ursprung fran solenergi
resp elenergi. Sdrskilja upp-
mdtta energimdngder for olika
Drifttider for de olika driftfall f6r att fran energi-
driftfallen synpunkt kontrollera hur val
de olika driftfallen fungerar
(reglering, komponenter m m).

Energibalanser
pad 24 h-vdrden

- Dygn och inte timme ddrfdr att varmvattenberedarens

virmelagringskapacitet inte finns med i vdrmebalansen

- timbalanser skulle kunna medfdra orimligheter som att
rumsluften vdrmer varmvattnet vid starkt varmvatten-
uttag.

6 — F6



Avser:

Temperaturer med varak-
tigheter (vissa basera-
de pd momentana avlds-
ningar, andra pa tim-
medelvdrden)

Vatskefldden

Koefficienter i ekva-
tionen f&r solfangarens
effektavgivning

Solfangarens drifttempe-
ratur d v s inloppstem-
peraturen till solfanga-
ren under verklig drift-
tid

6.5 Matsystemet

82
Syfte:

Kontroll av klimat- och drift-
férhédllanden. Energisystemets
prestanda ska redovisas mot
bakgrund av aktuella yttre och
inre genomsnittliga klimatfdr-
hdllanden. (P& platsen regi-
streras temperaturer ute och
inomhus samt solinstrdlning.
Andra data som vindhastighet

m m tas frdn ndrmast beljgna
mdtstationer). Speciellt¥stu-
deras trdgheten i vdrmelagret
att na upp till laddningstem-
peratur till f£6l1jd av stor vdr-
mekapacitet.

Stora spridningar hos system-—
temperaturer kan bero pa att
nagot inte fungerar sa som
avsett.

Kontroll av vdtskeflddens niva
och konstans. Variationer och
glidningar kan bero pa drift-
storningar i energisystemet
eller mdtsystemet.

Kontroll av solfangarens effekt-
avgivningsférmdga for jamfoérelse
med kalkylerad. Fordndringar i
tiden genom aldring m m kan
iakttas.

Indata vid jd@mfdrande teoretisk
berdkning av solvdrmesystemets
prestanda

Den mdttekniska utrustning som erfordras tillsammans med
de olika md@tgivarna hor till Energimdtcentralen (MCE) vid
KTH. Vid MCE finns dessutom utrustning f£&r bearbetning
och utvdrdering av mdtvdrden. Av fig 6.3 framgdr den ut-
rustning som utnyttjas i detta projekt.

Ledningar fran mdtgivarna ansluts till ett plintstdll pé
ett systematiskt och &verskadligt vis. Analoga mdtsigna-
ler registreras med en digitalvoltmeter och digitala
nmdtsignaler med en pulsrédknare. Vocltmetern kopplas till
olika analoga kanaler pa plinten via en avsdkningsenhet.
Pulsrdknaren har ett antal olika kanaler som &r fast
kopplade till digitala kanaler pa plinten. Styrningen av
avsOkningsenheten och avldsningar av voltmetern och puls-
rédknaren sker med en bordsdator. I bordsdatorn sker &dven
viss bearbetning av mdtvd@rden, ackumulering av mdtvdrdes-
summor m m samt Overfdring av ackumulerade summor och me-
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Plintstall for
mat ledningar
frdn givare

Digitalvoltmeter

Pulsrdknare
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Q/-Doto p& kassettband
(<1 2Te)

)

G >
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\ data frén matplatsen

\' till Energimdtcentralen
\pé institutionen

\
\
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delvdrden pad kassettband. Kassettbanden byts med j&mna
mellanrum (ca var annan vecka) och transporteras till
institutionen. D&r l&dses midtvdrdena in pd den centrala
datorn och lagras pa& stora magnetband. En rimlighets-
kontroll genomfdrs vid samma tillf&lle med avseende pa
minimum- och maximumgrénser.

Hela mdtsystemet &r uppbyggt efter en internationell
standard (s k IEC-buss) som m&jliggdr att alla utrust-
ningsenheter som f&ljer denna standard kan anslutas
till systemet utan speciella anpassningsmellandon. Hela
systemet dr pa sa vis mycket flexibelt.

For utvdrderingen av de lagrade m&tvdrdena pa institu-
tionen finns att tillgd bildskdrmsterminaler, en
4-fargs ritenhet och en snabb utskriftsenhet. Matvar-
dena kan presenteras direkt i form av diagram och ta-
beller eller genomgéd olika speciella berdkningar vars
resultat pa likartat sdtt kan illustreras. Vissa
standardprogram finns att tillgd f6r utvdrderingen.

Den pa mdtplatsen uppstdllda bordsdatorns avsdkning
av mdtpunkterna styrs av en tabell i datorns program.
Tabellen bendmns beskrivningsfil. For varje médtpunkt
finns ddr viss bestdmd information lagrad. Denna inne-
haller bl a kanalnummer, kanalbeskrivning, sort hos
matvarden, numeriska parametrar, rimliga min- resp.
maxgrdnser m m.

Médtsystemet har inbyggt vissa automatiska kontroller av
utrustningens funktion. Om ndgon kontrollenhet registre-
rar en onormal avvikelse aktiveras ett larm. Kontrollerna
bestdr i att m&dta den k&nda resistansen hos ett stabilt
motstand och médta en termoelementspdnning som ska vara

0. Larm fas ocksd om datorn eller dess program slutar
fungera.

Om nagon form av arbete med experimentanldggningen pa-
gar som kan paverka md&tningarna ges en signal om detta
till bordsdatorn. Informationen lagras tillsammans med
O6vriga mdtvdrden och dr vdrdefull vid utvdrderingen.
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4% DRIFTSRESULTAT

alid Experiment och driftsresultat 1980-1981

Nir ackumulatorerna installerats i villan besldts att
som forsta &tgdrd utfdra en uppladdning av hela syste-
met. (kurvblad F). Denna uppladdning &dgde rum fran den
24/11 1979 - 31/1 1980. Som energikdlla anvdndes en
elpanna. Syftet var att studera temperaturer i saltmas-
san samt effektens beroende av laddningstemperaturen
och funktion hos kondensorn. Efter en kort tids kor-
ning konstaterades att effekten var fo6r lag. Problem
uppstod i kondensorn vilken inte kunde kondensera anga
i den takt som den producerades. For att 6ka laddnings-—
hastigheten stegrades d& successivt pannans temperatur
som mot slutet av laddningen var &ver 90°C.

I diagram F kan fdrloppet av denna laddning fdljas. Av
diagrammet framgdr hur effekten Okar ndr temperaturen
dkar. Mot slutet av laddningen sjunker sedan effekten
snabbt trots fortsatt hdg temperatur. Specifika effek-
ten &r mycket 1&g under hela laddningen, vilket troli-
gen har flera orsaker, sdsom otillrédcklig effekt hos
kondensorn och restgaser i systemet.

I diagram G &r temperaturen i kondensorn redovisad vid
ett bestdmt tillfdlle med urladdningsgrad 3,1 mol och
kdnd effekt. Man ser tydligt hur den fiktiva temperatu-
ren ligger mycket hdgt. Denna temperatur &r den fréan
trycket i toppen pd kondensorn utrdknade totala medel-
temperaturen av virmevidxlaren, som den ingdende &ngan
kdnner. Flera faktorer paverkar denna temperatur,

sdsom ddlig funktion hos védrmevidxlaren samt icke &nska-
de, ej kondenserbara gaser - restgaser - i systemet. Vid
laddning drivs dessa gaser mot kondensorn av vattenadng-
flodet. D& de ej kan kondensera, ansamlas de, speciellt
vid viarmevidxlarens ytor dit vattenanga strdmmar. En svag
kontinuerlig eller starkare intermittent pumpning av des-
sa restgaser dr ddrfor nddvéandig. Tekniken att pumpa
restgaser &r av visentlig betydelse f6r god funktion hos
kondensorn. Vid denna forsta laddning av systemet ut-
gjorde svavelvite en del av restgaserna. Saltet i indu-
striell kvalitet inneh8ller n&mligen inte enbart natrium-
sulfid Na,S utan #ven mindre mdngder (2-3 %) natriumvdte-
sulfid Naﬁs. Denna kemikalie spjédlkas under de fdrsta
laddningarna till natriumsulfid och svavelvidte:

2NaHS —> Na,S + H,S

Efter ndgra cyklingar &r all natriumvdtesulfid sonder-
delad och produktionen av svavelvdte upphor. Svavelvdtet
mdste till stor del avldgsnas via restgaspumpning fran
kondensorn. En del av gasen kommer dock att pa sin vég
genom systemets ledningar och kondensor att reagera med
metallerna (jdrn) i systemet och pad detta sdtt elimine-
ras. Det svavelvdte som pumpas ur kondensorn deponeras
pd& baksidan av vattenlaset i avloppssystemet.

Forutom svavelvdte ldckte en del luft in i systemet
huvudsakligen fran ndgra ventiler. Dessa ldckor kunde
endast provisoriskt &atgdrdas under laddningen. Det var



86

ddrfér svart att under denna fdrsta laddning f& klarhet
i orsaken till den l&ga effekten. Speciella &tgirder
maste vidtagas f&r tryck- och temperaturmdtning i kon-
densorn samt l&ckande ventiler repareras sd att konden-
sorns funktion bdttre skulle kunna studeras. P3 ackumu-
latorsidan under den férsta laddningen fanns inget pa-
tagligt att anmdrka p&, férutom en alltfdr stor termisk
férlust till omgivningen. Dessa f&rluster orsakades av
bristfdllig isolering p& toppen av ackumulatorn. Virme
ldckte hdr ut genom konvektion d& ytterhdljet inte var
tdtt. Vid en temperatur p& saltmassan av ca 80°C forlo-
rades ca 3kW. Denna isolering har senare f&rbittrats.

I diagram G1 syns temperaturférdelningen i saltmassan un-
der olika férhadllanden. M&tningarna &r utfdrda i acku-
mulator III vid olika laddningsgrad. Man ser att givare
6 i saltet i toppen av ackumulatorn i samtliga fall &r
kallast emedan f6rdngning av vatten hidr sker littast.
Mot slutet av laddningen.divergerar temperaturerna d&
en del av saltmassan nu &r torr och antar virmevixla-
rens temperatur. I diagram G2 kan den vertikala fdrdel-
ningen av temperaturerna, vid motsvarande laddnings-—
grader, studeras i ackumulator III samt ndgra viarden
frén ackumulator X.

Observera att temperaturprofilen lutar fran botten p&
tanken mot dess topp. Denna lutning motsvarar tryckfal-
let genom saltet vid den aktuella effekten. Observera
ocksa att torkning bdrjar intridda vid en laddningsgrad
av 3460 liter pd 80 cm hdjd i tanken.

Till den efterfdljande urladdningen 24/5 1980 -

19/8 1980 atgdrdades lickorna pa ventilerna i systemet.
Dessa fick tas ner och demonteras, vilket var en
tidsddande operation. Uppstarten av denna urladdning
skedde ackumulator f&ér ackumulator. I diagram H1 finns
tre temperaturer frén starten av ackumulator III i
garaget uppritade. Detta kan sidgas vara en bra start som
inte visar nagot anmidrkningsvirt.

Diagram H2 avspeglar sedan start av ackumulator X samt
hur denna start pdverkas n3r ytterligare ackumulatorer
uppstartas. Aven denna start &r bra, men avsldjar ge-
nom spridningen av temperaturerna de fOSrsta 2 timmarna
férekomsten av restgaser i systemet. Restgaserna hindrar
ju vattendngans reaktion.

Urladdningens forlopp kan fdljas i diagram H. Ligg &ven
hdr mdrke till den fiktiva temperaturens l&ga virde. vid
flera tillf&llen uppstod problem med frysning i evapora-
torn. Huvudsyftet med denna urladdning var att testa hur
restgaspumpningen péverkade systemets effekt vid pa-
rallell kdrning av ackumulatorerna. Pga problem med f&r-
angaren var det dock svart att bestimma temperaturjam-
vikten i saltet. Detta gav till resultat att problemen
med att upprdtthdlla saltmassans temperatur till stdrsta
delen kom att skyllas pd for&ngarens diliga effektivitet.

I diagram H3 visas dock resultatet av ett prov med rest-
gaspumpning. Bakgrunden till denna kurva &r fdljande.
Hela systemet har urladdats parallellt en langre tid
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och har en medelfuktighetshalt pa ca 4 mol. Restgas-
pumpning har skett dd och d& pa hela systemet samti-
digt men vid detta aktuella tillfdlle koncentrerades
restgaspumpningen pd ackumulator III. Resultatet blev
en anmidrkningsvdrd hdjning av de temperaturer som vi-
sar férhallandena i denna ackumulator d v s givare

1, 2 och 3, 6vriga temperaturer hdrrdr fran ackumula-
tor X.

Slutsatsen blir sdlunda att den samtidiga restgaspump-
ningen p& hela systemet inte fungerat tillfredsstdl-
lande. Orsaken till detta har inte kunnat sdkas fOrréan
senare vid Televerkets anldggning ddr problem sé&som
dalig kondensor och lickor inte forsvarar sadana mdt-
ningar.

I diagram H har dock specifika effekten berdknats med
h&nsyn tagen till reella data hos evaporatorn. Det vill
siga specifika effekten anger ackumulatorernas medel-
prestanda. Fran tidigare mdtningar separat pa ackumula-
tor III kdnner vi dess specifika effekt under vissa
driftsférhdllanden, vilken var hdgre &n vid den forsta
urladdningen av hela villasystemet. Orsaken till detta
har framkommit senare vid testkdrningar pé& Televerkets
anldggning. N&r urladdningen slutfdrts startades en ny
uppladdning mellan den 15/9 1980 till den 19/11 1980.

Under augusti 1980 f&re sjdlva laddningen védrmdes acku-
mulatorerna enbart med vdrme frén solfangarna, som
skdttes manuellt for att f& en forsta uppfattning om
systemets funktion. P& grund av fel pa nagra solfédngare
var endast 5 av 6 grupper inkopplade den forsta tiden.
Den effekt som uppmidttes fran solfangarna vid vdrmning
av lagret har noterats vissa dagar och dr redovisade i
diagram H4. Vid de tillfdllen d& endast 5 grupper var

i funktion har dessa vérden omrdknats, som om 6 grupper
funnits.

Solfé&ngarnas effekt sjunker som synes snabbt med &kad
temperatur. Dessa h&ga temperaturer intrdffar sent pé
hésten ndr yttertemperaturen dr lag. Som exempel kan

tas den 22/10 som var gn helt klar dag med en instral-
ning stdrre &n 800 W/m“ enligt Waldis Girdo vid KTH och
en lufttemperatur pa ca_+ 2°C samt néstan ingen vind.

Hir erhdlls 5 kW vid 88°C pa ca 40 m~. Detta ger en verk-
ningsgrad pd endast 12 %. Experimenten med solféngarna
avslutades i mitten pd september och laddning med el vid-
tog.

Denna gang var syftet att under laddningen studera kon-
densorn och restgaspumpningen av denna. Speciella givare
hade monterats pad vdrmevadxlarna for temperaturmdtning
och trycket mdttes i flera punkter.

I diagram I finns en sammanst&dllning av laddningens for-
lopp. Man ser hdr tOin' tOut’ tOfik v P, PSa samt tin

och den berdknade jamvikten tg ., + 56°C. Den fiktiva
temperaturens stora avvikelse gran tOin och tOut kan
hdr avladsas.
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Effekten vid denna laddning &r betydligt hdgre &n vid
féregéende laddning (diagram F), samt har ett helt
annat fOrlopp trots ndstan likartade yttre omstindig-
heter. Specifika effekten antar hdr rimliga virden ch
dr under en stor del av laddningen stérre &n 0,1W/m“,°C.

I diagram K1 kan resultatet av mdtningar i kondensorn
avldsas. Forhadllandena i kondensorn &r i detta fall
uppmdtta vid en laddningseffekt p& 8,2 kW svarande mot
en kogdensationseffekt pad 5,5 kW. Markens tempgratur
dr 11°C och ingadende vatten till kondensorn 12°C. Retur-
vattnet frén densamma &r 13,5 °C. yttermantel samt fiktiv
temperatur sammanfaller vid 18 C. Innermantel och gas
haller &n hdgre vdrden. Motsvarande férh&llanden i
ackumulatorerna vid samma tillfdlle kan avlidsas i
diagram K2. Ldgg mdrke till att ackumulatorernas mi-
nimumtemperatur t_. v&l sammanfaller med jamvikts-
temperaturen beriknad fran t... (ur diagram K1) + 56°C.
Minimumtemperaturer i saltet anger de delar av massan
som &nnu inte torkat och sdlunda reagerar kraftigast.
I diagrammet finns &ven tm och tmed inritade, di&r
£ dr den varmaste uppma%%a temperaturen i saltet och
max .. ¥ 2
t ar ett medelvdrde i ackumulatorn. tm e har en
temperatur ndra tin’ vilket tyder pa att &Etta omrade
ar torrt.
Mdtningarna pad kondensorn visar att problemet med ef-
fekten maste ligga i virmedverfdringen fr&n vattensidan
till pléten. Orsaken till denna slutsats &r f&ljande.
Problemen dr desamma vid laddning som vid urladdning
varfdr man ej kan skylla pa restgaser, Vidare har prov
utférts ddr védrmevdxlaren fd8rst fatt anpassa sig till
markslingornas temperatur och sedan har gasfl&det
startats. Under de forsta sekunderna kondenserar angan
med stor effekt varvid sensibel virme i pl&ten utnytt-
jas for kondensationen. Nir platen blir varm minskar
effekten.

Mdtningarna i diagrammet &r dessutom utfdrda vid vil
restgaspumpad kondensor. Detta fdrklarar varfdr inga
dtgdrder som vidtagits med kondensorn har lett till

6kad effektivitet. En bdttre kondensor kr&dvs. Vid denna
laddning anvénde vi oss under lingre tider av hdga ladd-
ningstemperaturer, vilket i kombination med hdgre tempe-
raturer i kondensorn tidvis ledde till smidltrisker i sal-
tekt.

Under denna andra laddning testades &ven olika metoder
av restgaspumpning samt effekten av dessa. Littast har
detta kunna ske genom att midta effekten som avgar till
jordslingan, representerad av temp tOin och tout fran
kondensorn.
Om ingen pumpning sker avstannar kondenseringen snabbt.
Helt noll blir den inte pd flera timmar men en snabb
sédnkning av effekten sker inom ndgra minuter. Pumpning
har ddrfdr skett under hela laddningen med hjdlp av en
vanlig vakuumpump av roterande typ med olja. I b&rjan
utfdrdes detta som en intermittent pumpning var 5:e

eller var 10:e minut under flera minuter. Laddningen fick
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d§ ett sagtandat forlopp i det att effekten dkade och
minskade till £61jd av pumpningen. Senare fdredrogs meto-
den att med strypt ventil pumpa kontinuerligt. Ddrvid an-
passades strypning och ballast pa& pumpen s& att oljan in-
te skulle mdttas med vatten. Vid den intermittenta pump-
ningen med ballast som praktiserades vid bdrjan av ladd-
ningen rensades pumpen fran vatten da den inte pumpade
kondensorn. Metoden att via en strypning pumpa kondensorn
kontinuerligt har fungerat bra.

Genom dessa pumpfdrsdk Skades effekten midrkbart jamfort
med under fdrsta laddningen. Maxeffekten denna gang blev
ca 13 kW jamfort med ca 8 kW vid forsta laddningen. Bl.a
testades restgaspumpning med stralpump, membranpump samt
termisk f&lla.

Diagram K3 till K5 anger férhdllandena i ackumulatorerna
och kondensorn under olika faser av laddningen samt vid
tre olika laddningstemperaturer.

Diagram K3 visar sdlunda f&rh&llandena i systemet vid tre
olika laddningsgrader 1500 liter, 4500 liter och 6500 1li-
ter kondenserat i kondensorn vid en laddninggtemperatur
p& 85°C. Diagram K4 motgvarande for t.n = 80°C och
diagram K5 f6r t, = 75°C. De olika s%adigrna av laddningen
skall i de tre otfka fallen 85, 80 och 75°C vara jdmfor-
bara med varandra. Ligg midrke till den anmdrkningsydrda
skillnaden i fiktiv temperatur vid laddning vid 75°C. Se
4ven p& temperaturernas divergering i saltet i diagram

K3 (6500 liter). H&r borjar saltet att torka varvid de
torra partierna ndrmar sig vdrmevdxlarens temperatur.

Vid den fdljande urladdningen, ur 2 som pagick mellan den
16/12 1980 till den 19/1 1981 uppstod nya problem. Tem-
peraturen i saltet kunde ej uppratthdllas och enligt
diagram L blev specifika effekten 1&g vid denna urladd-
ning. Fallet p&minner om provkodrning av ackumulator III
vid Maskinverken, d v s utan gaskanaler i massan.

N&r systemet urladdades sjonk t £ kontinuerligt och vid
1,4 mol bortkopplades lasten fOr att ge saltet en mojlig-
het att himta sig. Saltet antog jamviktstemperatur och
ett nytt f6rsdk att belasta gjordes. t sjonk snabbt

5 = Jut o

igen. Lasten kopplades bort dnnu en gang. Denna gang
rasade t #nd& snabbare vid palagd belastning. Den

19/1 stdngdes systemet av trots att bara en del av salt-
massan var urladdad.

En stor arbetsinsats gjordes nu tillsammans med KTH for
att forsBka forstd hela orsaken till effektminskningen.
En flera hundra sidor tjock intern rapport om dessa un-
dersdkningar finns. Resultatet i sammanfattning dr att
P g a antingen f8r hdg temperatur vid laddning eller
for langt driven urladdning vid foér lag urladdnings-
temperatur vid férsta urladdningen, hade saltet expan-
derat nagot och tdppt till gaskanalernas inlopp pa top-
pen av ackumulatorerna.



Vidare hade delar av saltmassan sintrat kraftigt var-
vid makrokanalerna vuxit samman och ersatts av ett
homogent salt med endast mikrokanaler, dock med i
stort sett samma tdthet. Atgdrden blev att under-
sbka en av ackumulatorerna (X) separat.

Midtningar gjordes vid uppstart av denna ackumulator,
férst utan att gaskanalerna &tgdrdats och sedan efter
det att ackumulatorn Oppnats och kanalerna rensats
vid sina inlopp och ater svetsats ihop. Se diagram

M och N. Skillnaden &r som synes stor.

Den foretagna atgdrden var tillrdcklig f6r att &ter-
fora ackumulatorn till acceptabel status. Men da
ackumulatorn &nda var Oppnad utfdrdes vissa for-
bdttringar av kanalsystemet i saltmassan.

Sedan ackumulatorn ater svetsats ihop, provkdrdes

den med last, varvid det kunde konstateras en mycket
mdrkbar forbdttring. Darfdr besldts att utfdra samma
dtgdrder pad samtliga ackumulatorer samt att byta de
temperaturgivare som ej fungerade tillfredsst&dllande.
Dessutom skulle saltet i ackumulator III bytas och
stdd ldggas in mellan vdrmevdxlarna. Aven saltet i
ackumulator IV skulle bytas da denna ackumulator ska-
dats under den stora undersdkningen, genom att analys-
prover tagits langt ner i ackumulatorn. Denna under-
sbkning av ackumulator IV gav intressanta resultat.
For det forsta kunde konstateras att alla metallytor
inuti ackumulatorn var obetydligt paverkade. M&tning-
en av plattjockleken vid vdggar, stddpldtar och vidrme-
vdxlare visade inga tecken pa korrosion. Stdlets yta
var tdckt av en svart beldggning av FeS som satt hart
fast vid metallen.

90

Néamnda atgdrder &r, ndr detta skrivs, inte slutfdrda men

men anldggningen berdknas vara i drift fore mitten av
december 1981. En ny kondensor/fdrangare skall d& tes-
tas. Den har berdknats och byggts av en expert inom
vdrmevdxlaromradet.

7.2 Rurvor och diagram
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109
8 UNDERSOKNING AV NATRIUMSULFIDS VADLIGHET VID

DESS ANVANDNING I TEPIDUS-SYSTEMET

8.l Inledning

Eftersom natriumsulfid &r klassad som vadlig sub-
stans enligt de internationella normerna £6r transpor-
ter och dessutom ej fa&r transporteras torrare &n med
ca 40% vatten (vilket motsvarar ca 3 mol H,0 per mol
No,S) hdrjade 1979 diskussioner med bherdrda svenska
myfidigheter om vilka villkor, som maste stdllas pa ett
allm&nt anviZndande av natriumsulfid i ackumulatorer av
TEPIDUS typ. Ovan n&mnda irskr&nkning beror nd den
helt torra natriumsulfidens stdrre eldfarlighet j&m-
fo6rt med fuktigare substans.

Grinsvédrdet €0% &r troligen valt av det skélet att den
fabrikstillverkade produkten har denna vattenhalt.

Risken att den giftiga gasen svavelvé&te utvecklas om
natriumsulfid kommer i kontakt med stdrre mé&ngd starka
syror méste ocksa beaktas.

82 Kontakter med svenska myndigheter och vissa
brandférsok’

1979-06-01 Representanter for Arbetarskvddsstyrelsen,
Statens Brandndmnd, Statens Maturvardsverk och Statens
Planverk informerades om Tenidus-systemet och nroble-

men med natriumsulfid.

Redan 1979-06-06 lom omgivningshygieniska avdelningen
(Oha) wvid Statens Naturvardsverk mecd sin bedtmning av
handhavandet av natriumsulfid. Sammanfattningsvis &r
naturvardsverkets inst&llning pnositiv till anvéndning
av natriumsulfid pad det s&tt som forutséttes vid Teri-
dus-systemet. Man konstaterade att substansen bZr kun-
na hdllas under betryggande kontroll i de hovsvetsade
ackumulatorerna. Brandfdrstk skulle emellertid utfdras
men man beddmde att fdrvaring av eldningsolja 1 i en
fastighetskéllare innebhar st3rre oldgenhet och risk &n
natriumsulfid i sina bhehdllare.

(Oha:s upopgift &r att granska problem vid lagring,
service och transport av substanser sdsom ntariumsul-
fid. Yreksmédssiga- och transportpnroblem handl&ggs av
Arbetarskyddsstyrelsen och brandidrsvar. Installatio-
nen och avlopvsfrdgor handl&ggs av Planverket i sam-
band med ev problem om natriumsulfid eller sanerings-
medel skall svolas bhort)

1979-10=18 utférdes destruktionsfirsfk med natrium-
sulfid i en havererad energiackumulator vid AB Svenska
Maskinverken i Kallh&ll. F&ljande personer var n&rva-
rande:



Fran Tepidus: Kjell Bakken, Rav Olsson, Ernst-Ake Brun-
berg, Miro Babié&, Rke Bresle;

fradn Svenska Maskinverken: Keusch;

frdn kommunala vattenverk: Gdran Ring (Kdppalafdrbun-
det), Jan Hjort, Stockholm Kommuns Vatten-och Avlopps-
byra och Lennart Nilsson, Vatten & Avlopvnsavd, J&r-
f&lla Kommunj;

frdn Statens Naturvdrdsverk: Hans von Ubisch.

Den experimentbehdllare vars innehd&ll skulle destrue-
ras rymd2 ca 800 kg natriumsulfid. Vid destruktionen
skulle pvovas en metod dér sulfiden efter upnldsning i
vatten fadr reagera med ferrosulfat varvid bildas sva-
veljé&rn (jé&rnsulfid) enligt formeln:

Nazs + FeSO4 = FeS + Na2504
Behallaren var placerad i en lokal i vars golv fanns
en nersénkt rdnna med dimensionerna 4,5 x 5,5 x 60 dm
= 1,5 m”. Varmt vatten (ca 80 gr C) sprutades med
hjdlp av slang in i beh8llaren varvid innehdllet del-
vis l&stes, delvis suspenderades. Behdllaren var pla-
cerad s& att det varma vattnet med sulfiden rann ner i
rénnan i vilken i £8rv&g var placerat ett lager fast
ferrosulfat.

Mdr den varma sulfidvidtskan rann ner i r&nnan och tr&f-
fade ferrosulfatet iakttogs f3ljande. Ganska snabbt
bildades en svart sédrja av svaveljdrn i finfdérdelad
form som s& smd&ningom sj&nk till botten i r&nnan. Na&-
gon klar ofé&rgad vétska erhdlls dock inte. I bdrjan
k&ndes en tydlig lukt av svavelvdte, men ndr sulfid-
méngden var i Overskott i fdrhdllande till tillford
ferrosulfat forsvann lukten.

N&r detta forsta skede var passerat mdrktes Over huvud
taget inger svavelvé&telukt.

Med hjdlp av en drédnkbar pump pumrades sedan den er-
hdllna slurryn &ver till en avloposbrunn frdn vilken
klandningen sedan utan stdrre missdden rann bort via
det kommunala avloobpsnétet. Vid en diskussion med vat-
tenverksrepresentanterna framkom att utsnddningsgra-
den for de nrodukter som via avloopsvattnet sd smid-
ningom transporterats till K&pnala borde vara s& hdg
att négon j&rnsulfid, hirrSrande frdn natriumsulfiden,
knappast skulle kunna pavisas. Man framhdll ocksa att
de utspd@dningar och transporttider det normalt g&ller
borde inte heller en teknik innefattande enbart unp-
16sning av natriumsulfid i avloppsvatten orsaka nigra
problem.

Dock har senare népekats att Ké&pvalaverkets orincipi-
ella inst&llning till utsl&épo av tungmetaller, vadli-
ga émnen o s v #r att dessa skall minimeras och man
har understrukit de stora nroblem som kan t#dnkas unn=-
komma d& ett litet avloppsverk tar emot 300 kg natrium-
sulfid under kort tidrymd.



Slutsatser av destruktionsfdrsoket

Det #r fult méjlict att destruera natriumsulfid enligt
den provade metocen. Det Fr emellertid viktigt att man
inte under ndgot skede har ett overskott av i vatten
upplést ferrosulfat, eftersom en sddan uppldsning har
ett pH virde pd ca 4. Detta medfsr att vissa mdngder
svavelvite i s& fall kan utvecklas innan ett stdrre
dverskott av natriumsulfid har f3tt m&jlichet att reg-
lera oE mot védrden Over ca 9.

Destruktion av natriumsulfid vid Grdnwalls Ldderfabrik
AB i Angelholm ;

Arsfdrbrukningen av Na,S &r ca 59 ton, och substansen
anvands f6r avhadring av“hudar. Efter processen destrue-
ras kemikalien och pumpas ut i det kommunala avloppet.

Destruktionen tillgdr pd fdljande s&tt:

De forbrykade vidtskorna tapvas i en stor cistern pa

ca 100 m~ d&r vidtskan behandlas med luft och mangan-
sulfat som katalysator fOr uovoxidationen av sulfiden
till elementdrt svavel, tiosulfat och sulfat. Denna
process tar ca ett halvt dygn. P& detta s&tt kan man
ta bort ca 90% av den sulfidm&ngd som finns i de for-
brukade vdtskorna. Man har tillstdnd fré&n kommunen att
sl&ppa u: ett visst antal kilogram sulfid per dygn.
Innan vactnet sl&pps ut i det kommunala ndtet g&r man
en sulfidanalys for att se att halten ligger under ett
visst grénsvdrde.

Denna destruktionsmetod &r sedan madnga &r vélprdvad i
industriell skala.

1981~-10-13 I samarbete med Ragnells destruerades
1600 kg Na,S vid deras anldggningar i HOgbytorv i Upp-
lands Bro.

Energitankarna (2 stycken) p%acerades i en betongbas-
sdng som kan rymma ca 1000 m“. Anga fr&n en 100 kW ang-
generator spolades in i tankarna. Vid detta tillfé&lle
var natriumsulfiden n#stan torr, och varje tank inne-
h61ll sdledes en energiméngd motsvarande ca 800 kWh.

Denna energi tillsammans med vattendngans energi resul-
terade i att all natriumsulfid smdlte péd ca 1 timme.

Tankgarna tdmdes ut i bhassZngen tillsammans med ca
10 m~ vatten.

Denna 16sning sOgs senare upo i en tankbil, och soreds
ut Over soptippen. I reaktionen mellan natriumsulfiden
och luften oxideras sulfiden i fdrsta hand till sulfit.

Nedanfdr tippen ligger en laksj6 dit regnvattnet rin-
ner. Laksjon dr svagt basisk.

Natriumsulfid som inte kan tas tillvara pd annat sdtt
kan med denna metod enkelt och billigt destrueras.



8.3 Brandprov

1980-11-25 utfdrdes ett férsta brandfdrsdk med nat-
riumsulfid i n&rvaro av fdljande personer:

Hans Lagerhorn, Sveriges Brandskyddsfdrening

Mats Bergman, Statens Brandn&mnd
Erik Ekedahl. = =

0l11li Michal, = B =

Lars Schalln, Produktkontrollbyrdn
Anders Laverskog, -

Ingemar Grenthe, oorg.kemi, KTH
Willy Andersen, elektronfvsik, KTH

Kjell NMilver, Institutionen f&r byggnadsmateriallira, KTH

Valdis Girdo, Institutionen £8r byggnadsteknik, KTH

Brandprovets utfdrande

Vid proven anvéndes natriumsulfid som torkats p& vart
laboratorium vid KTH. Saltet analyserades den 28 no-~
vember 1980 av Ake Bresle och visade sig ha f&ljande

sammansdttning:
Q0% Na2S, 0,8% NaFS samt 0,1% HZO
Referensprov

Under hela provtiden (ca 30 min) 18g ca 1 kg Na,S
bppet pd en nlat. Provet utsattes inte for nagon annan

pdverkan &n omgivande luftens.

védret var klart. Det r&ddeolag luftfuktighet, svag
vind och temperaturenvar -5 C. Inget hZnde med refe-

rensprovet under fdrsdket.

_Gallerprov

1 kg Na,S lades i en h&g pd ett galler. Gallret befann
§ig i m“dver marken. Luften har sdledes tilltrdde till

saltet pd& bdda sidorna. Inget h&nde.

Tr&flis stacks ner i saltet. Inget h&nde. Ant&ndning
forsbktes med t&ndstickor. Det fridste en kort sekund,

sedan slocknade tZndstickan och saltet.

Saltet tillfdrdes varm luft med en vidrmepistol.

férblev 'dott.

En bit av en plastsédck lades p& natriumsulfiden.
biten anté&ndes med en t&ndsticka. Det bdrjade di att
gldda i det intilliggande omrddet av saltet. Varmluft
frédn varmepistolen gjorde att gldden tilltog, men den
dog ut snabbt da rlastbiten slutade brinna och varm-

lufttillfdrseln togs bort.

Lagan fr&n en gasolbrZnnare anvindes sedan f&r att "fA&
fart pa& saltet". Just d&r l&gan tillsattes fick vi en

kraftig glddgning.

Nar vérmeflZkten sattes »d igen Bkade gldden &nnu mer.
Vdrmet frén reaktionen '‘gjorde’ att angréinsande omr&den
ocksd bd:jade gldda och reaktionen spred sig.



N&r saltmassan oyrt ett tag hade en kaka hildats ovan-
p&. Den bestod till stor del av Na, S0, och Ma,S0,.
Denna kaka kom att skydda underligganae salt genom att
den blockerade syretillfdrseln. Inget speciellt drama-
tiskt hdnde dock. Vatten h&lldes pd gloden. Det pyste
till, men inget mer skedde.

Oljefdrsdk

Na.S uthslldes pd ytterligare en plat. Olja (Tereso

100) tillsattes. Inget hinde. Detta fdrmodligen be-

roende p& att oljan drénker in saltet och fdrhindrar
syretillfdrsel. Vatten hd&lldes na det hela. Det rdk

lite da.

Tankforsok

I ett annat fdrsdk anvidndes en nldtdunk (3-4 liter)
med urladdad natriumsulfid i botten och torrt salt i
toppen. Dunken virmdes utannd med gaslédga koncentrerad
p& ett st&lle. Natriumsulfiden glédde och gulnade. Nér
gasldgan togs bort rok saltet sakta och fortsatte att
gdra s& dnda tills ndsta dag.

Slutsatser av brandprovet

Det var uppenbart att om man inte gor ndgot drastiskt
med Na.S s8 &r den harmlds ur brandsdkerhetssynpunkt.
M6jligén kan en varm sommardag med hdg luftfuktighet
saltet bdrja glédda ldngsamt na vissa stédllen. Saltet
kunde dock inte antidnda tré& eller plastmaterial som
18g i direkt anslutning.

Visk®6sa organiska substanser, sdsom olja, har visat
sig vara ofarliga tillsammans med Na,S. Saltet kan
tdnkas antdndas av ldttflyktiga védtsKor sasom bensin
eller fotogen. Detta undersdks i separat prov vid se-
nare tillfédlle.

En omgivande brand till en dopen salttank kan medfdra
att saltet bdrjar gldda relativt lé&ngsamt.

I samtliga fall g&lleér att f6r att saltet skall ha en
chans till gl&dgning erfordras god syretillfdrsel och
konstant h&g tempberatur.

Sjidlvarntidndningstemneraturen &dr ej k&nd och bdr d&rfdr
undersdkas.

N&r kolsyresnd sprutades pa brandorovet reducerades
gldden ndgot samtidigt som svavelvdte utvecklades. En
brun hég bildades i tippen av saltet vid sldckningen,
troligen natriumkarhonat.

1980~12-12 utfdrdes ett komnletterande brandprov med
torr natriumsulfid i kontakt med l&ttantdndliga &mnen
sdsom bensin och fotogen i ndrvaro av:

Hans Lagerhorn, Svenska Brandskydds Fdrening.
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Vddret vid provtillfidllet

Mulet. Svag vind. Temperaturen var 0° och luftfuktig-
heten 97%.

Utforande

Ca 1/2 kg torr natriumsulfid lades ut pd en pldt. Un-
gefdr hdlften av saltet indré&nktes med bensin. Bland-
ningen fick sedan std& nagra minuter. Ingen synbar reak-
tion intré&ffade.

D&rpa antédndes bensinen med en tdndsticka. Eldflammor
uppstod .men det brann inte livligare &n om enbart ben-
sin antédnts. Det &r snarare sd att det &r en f£drdel
att ha natriumsulfid n&rvarande, da den kan suga upp
bensin och samtidigt hindra syretillfdrseln. Ma,S for-
h6ll sig passivt medan bensinen brann. Detta befor pa
att bensinen "tar hand om allt syre" . Saltet kan inte
oxideras da. N&r det nistan slutat birnna b3rjade na-
triumsulfiden att gldda. Den glddde sedan svagt. Det
hela var relativt odramatiskt.

Provet upprepades men denna gang h&lldes fotogen na i-
stdllet foOr bensin. Skillnaden var att n&r fotogenet
hade antéd&nts s& bdrjade natriumsulfiden gl&da ndstan
med en gang. Fotogenet brann inte lika hidftigt som ben-
sinen och saltet hade d&rfdr bittre tillgdng till syre.

Saltet fortsatte att gldda efter det att elden slock-
nat. Inget dventyrligt hd@nde under detta nrov. Saltet
spreds ut och gléden tilltog eftersom syretillfdrseln
okade.

Dérefter prdvades att slédcka saltet med kolsvresnd.
Forst kvévdes gldden, men sedan bdrjade det ryka or-
dentligt och man k&nde en tvdlig svavelvdtelukt. Nat-
riumsulfiden hade reagerat med H2C03 som dr en syra.

Vid brandslidckningsarbete pd Na.S bor didrfdr aldrig
kolsyresndsldckare anvidndas 2

I'drsdk med pulversléckare bdr gdras.

Bensin respektive fotogen &dr inte mer brandfarligt
tillsammans med MNa,S dn vad v&tskorna &r ensamma. Nat-
riumsulfiden kan iSt&llet ha motsatt effekt d3 den ab-
sorberar &mnena.

Vid bransléckningsarbete bor inte kolsyresndslickare
anvdndas eftersom svavelvdte utvecklas.

19§j—06-lg utfodrdes sdkerhetsprov med natriumsulfid

vid Hageby sontinp.

Né&rvarande: Hans von Ubisch, konsult Naturvardsverket
Ake Bresle
Ernst-£ke Brunberg
Bengt Nilsson
Peter fkerman



I protokollet noterades fdljande:
Bakgrund:

F&r att natriumsulfid som energilagringssubstans skall
f& ett vidstrickt anvidndningsomride maste alla tdnk-
bara siZkerhetsaspekter noga vara undersdkta. For att
utrdna saltets brandfarligehet har redan tva prover
utfdrts, dels fo6rsdk till antédndning med torrt salt
enbart, och dels tillsammans med ldttantdndliga &mnen
sdsom bensin och fotogen. Dessa tv& prover gav lugnande
besked om brandrisken och finns né&rmare heskrivna i

tvd separata rapporter ("Brandnrov vid stugan 1 & II).

D& det ansdgs nddvindigt med kompletterande prov togs
kontakt med tekn dr Hans von Ubisch, konsult at Natur-
vardsverket, for att f& nya synnpunkter pad utfdrandet.
FOr att simulera en realistisk hdndelse f&reslogs for-
sk med acetylengassvets pad Tepidittank. vidare skulle
natriumsulfiden uts&ttas for ett kraftigt oxidations-
medel t ex klorex. Klorex &r ett vanligt ogrdsbekdmp= -
ningsmedel och innehdller natriumklorat och natriumklo-
rid.

Utfoérande
Férsdken utfdrdes pa& Hageby sopt%pp. vVédret var regnigt
och blédsigt. Temperaturen ca +10 C.

En 1 liters pldtburk fylldes med Na,S - 3H_,O och lock
pdsattes. Acetylengassvetsens laga %6rdes fiot burkens
mantelyta. Den tunna plétviEggen gav snabbt vika och la-
gan nddde saltet. Detta b&rjade smdlta och gldda av la-
gans vdrme och ndgra glddande korn bléstes ivdg 2 - 3
decimeter av gasstrOmmen.

Acetyelngasen stédngdes av och enbart syrgas tillfdrdes.
Ndgon speciell skillnad kunde ej mdrkas utan saltet i
ytskiktet var fortfarande en glddande smédlta. Denna
svalnar och stelnar direkt ndr svetsen/syrgasen tas
bort. Underliggande saltmassa fdrefsll vara helt opa-
verkad.

Nésta fOrsdk utfordes i ett jé&rnrdr, 0 40 mm, 3 mm
godstjocklek, och ca 200 mm langt. Roret fylldes med
Na,S - 3H,O och fdrsldts med ett gdngat lock fdrsett
med en sé%erhetsventil. Efter en stunds svetsangrepp
dstddkoms ett centimeterstort hal pd rbret. Ingen an-
t&ndning av saltet skedde, ej heller da enbart syrgas
tillfdrdes. Detta &r ocksd vad man kan vinta eftersom
inga bré&nnbara gaser produceras vid upphettning av
Na,S . nH,O. Forsdket uporepades sedan med ett ror
fyzlt med“vattenfri Na,S. Hédndelsefdrloppet blev lika
odramatiskt som i det %éregéende f6rstket, d v s sal-
tet ndrmast det uppsvetsade hdlet smilte och bdrjade
gldda. Smédltans fdrg var moérkt rdéd, den typiska féarg
somsméltNazs har.

Didrefter gjordes tva forsdk med iblandning av klorex

i saltet. I det fbrsta blandades ndgra gram klorex med
en liten mdngd Na,S . 3H,O direkt pa marken. Med en
té&ndsticka anté&dndés blanéningen och en f6ljd av sma
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miniexplosioner uppfattades som ett knattrande ljud.
Detta var dock betvdligt lindrigare &n sm&llen av
"l-Ores"-sméllare.

Som slutférsdk blandades i en ny platburk 1/2 kg vat-
tenfri Na,S med ndgra l0-tal gr klorex. Locket sattes
endast 13§t pd& och burken placerades mellan ndgra sten-—
block. Acetylensvetsldgan fick vdrma burken och efter
en kort stund startade reaktionen. Tack vare att locket
1ldtt lossnade skedde ingen exvlosion, men reaktionsfdr-
loppet gick mycket snabbt och under kraftig rdkutveck-
ling.

Slutsatser:

Inte ens ett slarvigt hanterande av en acetylengassvets
vid arbeten pad ett Tenidussystem kan orsaka négon all-
varligare olyckshédndelse. Iblandning av ett kraftigt
oxidationsmedel t ex klorex ger sjdlvklart ett kraf-
tigt reaktionsférlopp, som dock inte p& ndgot spmeciellt
sdtt skiljer sig fran vad som &r att vdnta vid reaktion
med &mnen som relativt l&tt oxideras.

8.4 Svavelvdteproblemet

Svavelvidte &r en giftig och i luft explosiv gas, som
utvecklas om natriumsulfid blandas med ungef&r lika
méngd av en stark syra. Om saltsyra anvénds sker reak-
tionen:

NaZS HC1 —5 NaHS +-NaCl

e
Nafs: + HCl = 3 H,S -+ Nacl
+

Na25 2HC1 > HZS + 2NaCl
Reaktionen gar i tvd steg och inte i ett, vilket ar
fallet vid produktion av en annan giftig gas HCN:

NaCN + HC1l — HCN + NaCl

I natriumsulfidfallet mdste allts&@ inom ett omrade i
saltmassan all natriumsulfid forst ha omvandlats till
NaHS innan ytterligare tillf&rd syra fOrmar producera
svavelvite.

Den praktiska konsekvensen av att svavelvdtebildning
sker i tvad steg &r att n&r begrénsade kvantiteter av
starka syror blandas med stora kvantiteter natriumsul-
fid, produktionen av svavelvite inte &r s& dramatisk
som man skulle tro ifall inte reaktionen i tvad steg via
MaHS beaktas.

Praktiska forsdk har bekréftat detta. I laboratorieex-
prerimentet har stark syra droopvis tillfdrts natrium-
sulfid varvid endast ca 10% av den mdngd svavelvite
bildats, som den fullst&ndiga reaktionen skulle ge.

Transport av natriumsulfid

Hos svenska myndigheter finns ingen helt klar uppfatt-
ning om auruvida det &r tilldtet transportera torr nat-
riumsulfid inom Sverige (av tva sk&l, som framgdr av



inledningen 8.1) . Ddremot tillater inte de internatio-
nella reglerna (ADR) sddana transporter mellan olika
lander. Fo6r att &ndra de internationella reglerna kravs
insats frédn Statens Industriverk (SIND). Vid kontakt

med dess expert pd dessa fragor meddelades att SIND
gdrna hjdlper till hdrmed och att f6r transport av torr
natriumsulfid inom Sverige ndgon typ av tillstand

kanske behdvdes. SIND hdnvisade emellertid till Produkt-
kontrollbyran som forst skall yttra sig.

Planverket, som skall godkdnna vdrmeinstallationer i
byggnader hdnvisade till Produktkontrollbyréan foér ytt-
rande.

Under november 1981 kommer ett brandfdrsdk med en energi-
ackumulator innehdllande ca 800 kg natriumsulfid att ut-
foras. I detta kommer representanter for bl a Produkt-
kontrollndmnden, Statens Planverk, Naturvardsverket,
Arbetarskyddsstyrelsen och Statens Brandndmnd att del-
taga.

Enligt Produktkontrollbyrdns representanter maste sanno-
likt ett prov pd behdllarnas hallfasthet gdras innan
tillsténd eller dispens kan ges fOr transport av torr
Na,S

5S.






Sl EKONOMI

Energikostnaden per kWh fran ett lagringssystem &r
direkt avhdngig av laddningsenergins kostnad och
systemets utnyttjandegrad. I ett sdsonglagringssystem,
dir lagret omsdtts endast en gang per ar, blir kapi-
talkostnaderna sa hoga att dven om primdrenergin ar
mycket billig (spillvdrme) blir kostnaderna per pro-
ducerad kWh hos konsumenten hégre dn dagens energi-
kostnad med konventionell oljeeldning.

Det &dr ddrfor viktigt att anvdnda energiackumulatorn
optimalt med ett stort antal ur- och uppladdningar
per ar och om mdjligt utnyttja systemets egenskap
att kunna kyla samtidigt som det avger varme.

Denna rapport omfattar inga detaljerade kostnadsbe-
rdkningar for olika tilldmpningsomrdden. Uppskattad
kostnad for nagra tilldmpningar belyses.

Produktionskostnaden for en energiackumulator med en
kapacitet p4& 1 MWh kan med nuvarande erfarenhet upp-
skattas till 7-8000 kr. Gors enheterna stdrre minskar
kostnaden per MWh nagot. Forutsdttningen £6r denna
kostnad &r stor serieproduktion.

Med denna utgdngspunkt far man vdlja vilken till&mp-
ning som skall kostnadsberdknas. Kringutrustningens
kostnad (kondensor, markslingor, styrenhet, ror etc)
kommer att starkt variera med till&mpningen. FOr en
installation med en effekt av ca 15 kW uppskattas
kostnaden till ca 15.000 kr.

Laddning med spillvdrme

Med en kostnad for energiackumulatorn enligt ovan
och tidigare berdkningar for transport av energin
fran en spillvdrmeproducent berdknas kostnaden £for
avnamaren bli 25-30 Ore. Detta under forutsdttning
av storskalighet (6ver 5 MW effekt spillvdrme) och
vdlordnad transport med specialbilar. Avstéandet
maximalt 30 km mellan spillvdrmekdlla och avndmare.
Lageromsdttning minimum 20 gdnger/ar. Ytterligare
underlag for kostnadsberdkning av spillvdrmetrans-
port kommer fram i Nackaprojektet som behandlas kort
under punkt 10.

Mottagaren av energin i detta exempel &r en industri
(eller ett bostadshus) dir en grundinstallation av
fordngare med styrutrustning har gjorts. Avskriv-
ningstiden &dr satt till 20 ar och r&ntan har antagits
vara 4 % (realranta).

Laddning med nattelektricitet

Korttidslagring (dygns-, ev veckolagring med billig
nattel som laddningsenergi &r i flera lidnder en attrak-
tiv tilldmpning. Oms&ttningen pa lagret &verstiger

hdr 300 ganger per ar och med en elkostnad som under
"peak time" kan vara 50-60 Ore och under "off peak time"
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kan vara 15-25 Ore finns det atskilligt att vinna
med ett lagringssystem.

Om TEPIDUSSYSTEMET med m6jlighet att kyla utnyttjas
i rdtt kombination kan f&ljande rdkneexempel stdllas
upp f6r en byggnad.

Berdknat: vdrmebehov 300 MWh wvarav dagtid 150
kylbehov 100 MWh " " 75

Kostnad for el utan lagring blir om 50 resp
15 Ore anvdnds:

vidrme + tappvarmvatten 97.000 kr
kyla 41.000 "
summa/ar 138.000 "

Kostnad for el med lagring (kemisk vd@rmepump)

vdrme + tappvarmvatten 45.000 kr
kyla (25 MWh under natt) 3.700 "
48.700 "

Med denna besparingspotential kan investeringar pa
flera hundra tusen kronor gdras i ett lagrings-
system av TEPIDUS-typ.
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