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KAPITEL | VARMELAGRINGENS ROLL | OLIKA ENERGISYSTEM

Nya energikallor ger lagringsbehov

Huvuddelen av samhallets energibehov tillfredsstélls i dag med fossila brénslen, fram-
for allt olja. Dessa representerar en for samhallet utmarkt form att bade lagra och
transportera energi. Energitatheten ar utomordentligt hdg. Anlaggningar fér omvand-
ling av lagrad energi till det energislag konsumenten behdver — el, mekanisk energi,
ljus och varme kan ske lokalt och goéras lattreglerade. Brénslet kan snabbt éverféras
till ett konsumtionsstalle. Ingen energi forloras vid langtidslagring. N&r samhallets
energiforsorjning sker med bréanslen blir darmed lagringen en ganska lattlost fraga.

Med ett 6kat beroende av andra energikallor &n fossila branslen blir lagringsfragan
mer central. Det galler for saval karnkraft som for de s.k. alternativa energikallorna
sol och vind etc. Orsakerna till detta &r delvis olika men bottnar i att primérenergin
inte i sig ar lagringsbar pd samma sétt som i fallet fossila branslen. Karnbransle gér
visserligen att lagra men utnyttjandet maste ske i form av en centraliserad stadig
kraftproduktion. Samhallets konsumtionsmonster varierar ju bade i tid och rum.
Med solen som energikilla & konsumtion och produktion mestadels ur fas, saval per
dygn som mellan sdsonger.

Samhéllets energibehov utgors till stor del av varme

For att kunna beddma behovet av energilagring bér man framst se till hur energin
slutligen anvands. Tabell 1 ar hamtad fran tidskriften VVSloch utgor ett forsok att

1 G. Wettermark och H. Stymne: »Solenergin — Ingen Parentes», VVS Nr 5 (1977).
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Tabell 1

Sveriges energikonsumtion ur kvalitetssynpunkt. Sammanstallningen baserar sig pa

Angpanneféreningens rapport 6ver Sveriges energibalans 1975 (U. Norhammar och
L. Sjunnesson).

ENERGIKVALITET FORBRUKNING
[TWh/ar]
LJUSE * 34 Belysning i 1
handel, hus-
hall och in-
dustri
MEKANISKT Transporter-* 18
ARBETE Maskiner i 15
handel och
hushall®
Maskiner i 18
industri5
LAGTEM- Lokalvarme 123
PERATUR-  och tappvarm-
VARME vatten i handel
<150°C och hushall® _
Processvéarme' 39
HOGTEM- Matlagning etc4 8
PERATUR Processvarmes 118
VARME
>150°C

1 Berédknat med verkningsgraden 25% av oljedelen + hela eldclen.
d.v.s. 25% X 62 + 2 TWh

3 10% av 154

310% av 175. | USA ér t.ex. elenergin * 10% av totala energi-
konsumtionen i industrin

4 5% av 154

5 10% av 8 ~ 1. Matlagning och belysning antas ofta forbruka lika
mycket el

6 "54_(8 + 84- 15) — 123. Vérdena 8 + 8 + 15 star for resp.
ljus, matlagning och maskinei

7 25% av (175 - 18) = 39 1 Kraftbehovet i industrin for-

enklat:
8 75% av (175 - 18) = 118 J maskiner + varme, darav 25% lag-

temp och 75% hogtemp-varmc



dela upp energikonsumtionen i Sverige efter energikvalitet . Som utgdngspunkt har

tagits energiomsattningen ar 1975.

Vart energibehov utgors till mycket stor del av varme. Ur praktisk synpunkt kan det
vara fordelaktigt att skilja mellan lagtemperaturvarme (< 150°C) och hogtempera-
turvarme (> 150°C)1. En stor del av varmet anvéands pa ett oregelbundet satt. Spe-
ciellt galler detta lagtemperaturvarme till husuppvarmning, dar stora variationer fo-
religger 6ver saval dygnet som aret. Det ar uppenbart att det skulle vara av stort var-

de att kunna lagra varme.

Utdver varme behdver manniskan energi for mekaniskt arbete och ljus. Ljus kan inte
alls lagras och mekaniskt arbete gar endast i undantagsfall att lagra i anslutning till
konsumtionen. Lagringen maste sdledes ske via annan energiform. Varmelagring ar

ett satt.

Varmelagring har ofta kommit att foérknippas med solenergi. | flera lander ar forsk-
nings- och utvecklingsprogrammen foér varmelagring helt knutna till solenergipro-
grammet. (Detta géller dock inte i USA, se Appendix.). Lagring av varme finner till-
lampning saval vid uppvarmning av byggnader och produktion av processvarme som

vid kraftproduktion.

Soluppvarmning av byggnader

Bostadsuppvarmning blir den forsta stora tillampningen for solenergi. Varmelagring

ar dar givetvis en nédvandighet.

Korttidslagring av solvédrme — Né&r man talar om korttidslagring i solvdarmesamman-
hang menar man i regel lagring av insamlat 6verskottsvarme fran en vackert vaders
period till en efterféljande period med molnigt vader. Hur 1dng den perioden blir
sammanhanger alltsd med klimatet. Manga utlandska solbyggnader har lagring endast
for nagot dygn och arbetar i klimat med soliga dagar och kalla natter. Med forhallan-

1 Observera att gransen mellan hégtemperatur— och lagtemperaturvarme har satts till 150°C, men i det amerikanska
varmelagringsprogrammet vid omkring 250°C (se Appendix).
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devis enkla system nds en hog forsorjningsgrad. | klimat liknande vart fordras mer
komplicerade system. A andra sidan har byggnaderna ofta har tillrackligt stor varme-

kapacitet for att ta hand om ojamnheter i varmebalansen under dygnet.

Lonsamhet

Ingen investe-
ring i ett system
for hjalpkraft

Har tjanar man in

energikostnaden

hos hjalpkraften

Andel av totala energibehovet
tacks med solenergi

Figur 1

RelatioYien mellan tackningsgrad och Iénsamhet fér en soluppvarmd byggnad.

I Sverige kan byggnader som arbetar med korttidslagring fa en vasentlig del av sitt
energibehov tackt under hostar och vérar (och givetvis &ven sommartid). Under den

allra kallaste arstiden behovs alltsd ett kompletterande system for uppvarmning.

Vid utbyggd solvarme verkar det inte rimligt att tdnka sig elektricitet som hjélpener-
gikalla. EInat och kraftverk redo att ta dver belastningen enbart nar konsumtionsbe-
hovet av vdrme &r som storst i samhallet blir oekonomiska. For provhus kan déremot

elvarme forsvaras.
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Investeringskostnaden for en kompletterande energikélla kan dock bli relativt matt-
lig om man utnyttjar samma varmedistributionssystem inom byggnaden. For att ge
basta ekonomi, bor uppvarmningssystemen dimensioneras sa att omkring 60% av ars-

behovet for uppvarmning och tappvarmvatten tacks med solenergi, figur 1.

Sasongslagring av solvarme — | klimat som Sveriges racker solinflodet pa byggnaden
ofta mer an val for att klara hela uppvarmningsbehovet om man bara kunde lagra
varmet fran sommar till vinter. Sasongslagring av varme skulle medféra att man slip-
per investeringar forknippade med en kompletterande energikélla. Som en konse-
kvens dérav har totaltdckning av uppvarmningsbehovet forutsattning att bli I16nsam,

figur 1.

Lagringstemperaturen
Varje form av varmeenergilagring ar férknippad med en viss temperatur eller ett visst
temperaturintervall. Det anges ofta att dessa skall véljas sa att de ansluter till den ak-

tuella konsumtionen. Tabell 2 visar en rimlig uppdelning.

Tabell 2

Varmekvalitet efter behov

Processvarme samt lagring i anslutning till kraftproduktion ~100°C
Vattenburet varme for lokaluppvarmning och tappvarmvatten 45-90°C
3. Luftburet varme for lokaluppvarmning
30—60°C
4. Kombination med varm mp for varmnin.
ombinatiol ed varmepump for bostadsuppvai g 10—30°C
5. Luftkonditionering
< 10°C

Processvarme samt lagring i anslutning till kraftproduktion tacker ett mycket stort
temperaturomrade. Vid kraftproduktion ar ofta samtidig lagring av varme vid olika

temperaturer aktuell for att f god verkningsgrad. Anvéands lagret for uppvarmning

13



av vatten till &nga for att driva turbiner behovs i regel minst tre varmelager, ett for
forvarmningen, ett andra till fordngningen och ett tredje for att ge Gverhettad anga.

Man diskuterar olika kombinationer av lagring som sensibelt varme och isoterm var-
melagring (latent varme eller kemisk lagring)1.

Temperaturintervallet som anges for vattenburet vdrme kan stracka sig avsevart ned-
at. Detta galler saval gamla som nyare installationer. | &ldre tid var det vanligt med
lagtemperatursystem baserade pa grova rérdimensioner och stora radiatorytor. Un-
der senare tid har man anyo kommit att intressera sig for lagtemperatursystem spe-
ciellt i anslutning till introduktion av nya material sdsom plast. Storytiga lagtempera-

) ) Direkt
Solinstralning Totalinstralning .
[KWhidag] Diffus

Manad

Figur 2
Manadsmedelvarden over den dagliga instralningen pa en 1 m2 horisontell yta. Data

for Stockholm (59°21N) ar 1971.

1 J.A. Carlsson och J.L. Clayton: »Research on Energy Storage for Solar Thermal Conversion», Proceedings of Second
Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting, September 29-30, 1977, Gathnburg,
Tennessee (CONF-770955) sid 266.

2 SMHI: »Measurements of Solar Radiation in Sweden — Year 1971», Arsbok 53 (1971): 2.4, Stockholm 1975.
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turradiatorer i plast har fungerat val under lang tids drift. Man anser i allméanhet att

tappvarmvatten bor ha en lagsta temperatur av 45°C.

I allménhet kan luftburet védrme ha betydligt lagre temperatur ar vattenburet, efter-
som inte nagon sekundar varmeodverforing behovs. Gransen satts nedat av lufthas-
tigheten som inte far bli alltfor hog: dels kommer det att kdnnas dragigt i bostader-
na, dels blir kraftbehovet for flaktarna for stort. Emellertid bér betonas att den har
satta undre gransen 30° inte ger anledning till ndgra storre problem i en modern vl
isolerad byggnad. Med extremt storytiga radiatorer, da hela byggelement som tak
och véggar utformas som vérmeavgivande ytor ar det dock mdjligtatt ge vattenburet

varme lika l1ag temperatur som det luftburna.

Ett varmelager kan betydligt héja ett varmepumpsystems prestanda. Detta galler sa-
val for fall dd man lagrar varme pa pumpens varma sida som pa dess kalla En iso-
term varmesanka ger dessutom reglertekniska fordelar. | den vanligaste tillampningen
regenereras energilagret vid mild vaderlek med hjélp av luftens varme eller solvarme.
Omfattande utredningar har &gt rum om s.k. solhjalpta vdrmepumpar, dar solvdrme
hjalper till att ge en battre varmekalla for pumpenl. Aven si lag konstant tempera-
tur som 0°C tycks kunna ge vissa fordelar. Vid Oak Ridge har man konstruerat ett
system for totalklimatisering av en byggnad under hela aret som utnyttjar frysningen

vatten—is som varmekalla for en varmepump2.

I solvarmesammanhang kan det vara fordelaktigt om varmelagringen sker vid sa lag
temperatur som mojligt. Speciellt galler detta nar man anvander plana solfangare for
partiell tdckning av uppvarmningsbehovet. | ett nordiskt klimat forefaller plana sol-
fangare fordelaktiga. Instrdlningen under mellansiasongerna, da effektiv solinfangning
ar speciellt viktig, ar ndmligen till stor del av diffus karaktéar, figur 2. FOr sésongslag-
ring av energi torde koncentrerande solfangare vara att foredra i manga fall, eftersom
direktinstralningen sommartid ar mer an tillracklig. Hogre temperaturer kan darvid
nas vilket ger storre mojligheter att finna energitata system for sasongslagring.

1 Solar Energy Heat Pump Systems for Heating and Cooling Buildings — Proceedings of a Workshop Conducted by
the Pennsylvania State University College of Engineering, June 12-14, 1975, ERDA Doc COO-2560-1.

2 H.C. Fischer: »Annual Cycle Energy System (ACES) for Residential and Commercial Buildings», Proceedings of the
Workshop on Solar Energy Storage Subsystems for the Heating and Cooling of Buildings, Charlottesville, Virginia,
April 16-18,1975, sid 129.
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Figur 3 illustrerar betydelsen av att halla Iag temperatur pa den plana solfangaren for
att fa effektiv solinfdngning. Figuren visar karakteristiken for en vanlig plan solfanga-
re med tva glas och svartmalad ytal Den effektiva absorptionskoefficienten a antas
vara 0,95 och den effektiva emissionskoefficienten e = 0,95. Som framgar avtar verk-
ningsgraden starkt med temperaturen pa solfangaren visavi omgivningen, figur 3b. En
klar novemberdag kan instralningen i Stockholm nar den ar som bast narma sig den
heldragna kurvan enligt figur 3a. Den nyttiga effekten blir starkt beroende av AT =
= (solfdngarens —omgivningens temperatur). Nyttiga effekten fér nagra AT-varden
ges av de streckade kurvorna i figur 3a. Ytorna under dessa forhaller sig approxima-
tivt som 1 till 2 till 3, vilket innebar att man vid AT = 30°C fangar in dubbelt, och
vid AT = 20°C tre ganger sd mycket varme som vid AT = 60°C. | husuppvarmnings-
sammanhang kan det alltsd vara vasentligt att ha méjlighet till 1dgtemperaturviarme-
lagring och lagra stora mangder vid konstant temperatur 10 till 20°C dver rumstem-

peratur.

Utjamning av belastningen pa ett kraftnat

Som inledningsvis berordes har det 6kade behovet att utjamna belastningen pa ett
kraftnat bidragit till det nyvaknade intresset for varmelagring. Ojamn belastning
medfor att en stor del av anlaggningarna under langa tidsperioder inte anvands i full
kapacitet. For att ta hand om extrema toppbelastningar maste dessutom lattreglera-
de kraftverk tas i ansprak, i regel oljeeldade kondenskraftverk som ger ett hogt ener-
gipris. Kan effektbehovet hallas nagorlunda konstant blir besparingar i kraftverk och

kringutrustningar betydande.

Konstant effektuttag kan ibland &stadkommas genom att lata vissa delar av konsum-
tionen styras av behovet pa andra omraden. | Israel erbjuder t.ex. den vidstrackta
konstbevattningen mojligheter till belastningsutjamning efter denna princip. Pump-
ningen i konstbevattningssystemet avbryts under de tider p& dygnet nar annan be-

lastning ar hog.

1 V. Girdo: »Solvdrmesystem for Husuppvéarmning i Skandinavien», — Arbetsrapport, Institutionerna for Byggnads-

teknik och Fysikalisk Kemia KTH, Stockholm 1975.
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Instrlning

Nyttig effekt
/AT =10

) 12
Tidpunkt p& dagen

(b)

Verkningsgrad
800[-
Solfangare 2 gk

1000 W/m

a=0,95 e=09

200-

Instrdlning
Figur 3

(a) visar irradiansen (instralningen) en klar novemberdag i Stockholm (59°2IN) jam-

te insamlad (nyttig) effekt under antagande av de solfangarparametrar som ges av

(b).

2-A3

17



En mera generallt tilldmpbar metod &r energilagring. Kraftbolagets dnskan att jamna
ut fluktuationer i belastningen 6ver dygnet och éver veckan brukar aterspeglas i ta-
xestrukturen med speciella natt- och veckoslutsrabatter. Installation av varmelag-
ringsenheter for korttidslagring blir darmed Iénsamt for brukarna. Pa vissa hall i
Tyskland och England har man dock introducerat sa stor skillnad mellan natt- och
dagtaxa att man fatt toppbelastningar nattetid. Mdjligheterna att i efterhand vanda
bilden &r svarare nar taxesattningen ar last genom langtidskontrakt med konsumen-

terna.

Aven sasongslagring kan vara ekonomiskt lénsam. Det kan vara fallet om en stor del
av kraftproduktionen anvénds for uppvarmning i ett klimat med stora variationer i
uppvarmningsbehov 6ver aret. Effektiv och billig sasongslagring av varme skulle da
mojliggora bostadsuppvarmning med ett forhallandevis litet kraftnat och ringa gene-
reringskapacitet. Det skulle ju hallas igdng vid full kapacitet hela aret om. T.o.m. el-
uppvarmning skulle d& kunna vara ekonomiskt I6nsam i forhallande till andra upp-

varmningsmetoder menar somliga.

Sasongslagring kan paradoxalt nog ocksa bli aktuell om man har ett kraftigt beroen-
de av vattenkraft. Produktionskapaciteten kan namligen vara starkt arstidsberoende

och inte alls svara mot konsumtionsbehoven.

Lokaliseringen av varmelagren &r en vasentlig fraga: om de skall placeras nara konsu-
menten eller vid kraftverket. | fjarrvarmesystem kan det vara fordelaktigt att ha spe-
ciella lagringsenheter mellan kraftverk och konsument. Lagring ndra konsumenten
ger fordelen av ett klenare distributionsnat eftersom detta kan utnyttjas till full ka-
pacitet hela tiden. Ar varmelagringen avsedd for senare kraftproduktion maste det

givetvis forlaggas nara kraftverket.

For lagring i anslutning till kraftproduktion blir i forsta hand hégtemperaturvarme-
lagring aktuell. | ett konventionellt kraftverk kan toppbelastningarna jamnas ut med
sadan lagring. | termiska solkraftverk fordras hogtemperaturlager for att erhalla jamn

anggenerering. Med en 6kad anvandning av kombinerad kraft- och varmeproduktion
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tillsammans med fjarrvarme kan aven lagtemperaturvarmelagring komma ifraga.

Effektiv energilagring och energikonvertering inte bara en frdga om att finna bréans-
len med hég energitathet

Figur 4 illustrerar hur lagringstatheten for energi varierar hdgst avsevart. Tre elektris-
ka kraftverk, vilka alla ger 1000 MW, jamfors baserade pa uran, olja eller vattenkraft.

KARNKRAFT
®s 3 kg U235/dygn
OLJEKRAFT
6000 m3 olja/dygn
(en taglast)
VATTENKRAFT

Figur 4

En jamforelse mellan tre olika kraftverk fér 1000 MW elektricitet.



Det blir en illustration till att karnenergi, kemisk energi och potentiell energi méts

med olika maéttstock.

Att bara betrakta branslet eller det arbetande mediet som figur 4 kan vara kraftigt

missledande. Hela anldggningen for elektricitetsproduktion ger en mer relevant jam-

Direkt reflektion,
ljusspridning till
varldsrymden

30% (50 000 TW)

Varmestralning

frén jorden
47%
(80 000 TW)

Vdgor, vindar Latent varme — Sensibelt varme -
havsstrémmar Hydrologiska cykeln uppvarmning av mark,

(vattenavdunstning hav, sjoar, atmosfar

regn, sno (-* vatten-

drag etc.)

Figur 5

Det globala flodet av solenergi (procentsiffrorna anger andelar av totala inflodetJ.
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forelsegrund. Energitatheten i ett bransle ar givetvis viktigt men bor ses tillsammans
med anldggningar for konvertering av energin till den energiform som slutligen nytt-
jas. Transporter kan krdva hog energitathet hos ett bransle, men ett extremt energi-
tatt bransle kanske andd inte kan utnyttjas. Karnkraft ar t.ex. mer i undantagsfall

aktuell som energikélla for enskilda fordon.

For att bedoma ingrepp i naturen maste man beakta de resurser som tas i ansprak
for att fa fram karnbranslet, oljan eller vattnet, de landomraden som blir involvera-
de i gruvdrift, upparbetning etc. Viktigt blir ocksé att se till de Idngsiktiga miljomas-

siga foljderna.

Skulle vi lagra energin till ett elektriskt kraftverk i form &v varme kommer lagrings-
tatheten att hamna nagonstans mellan olja och vattenkraft. For jamforelsen meka-
nisk energi — termisk energi kan det vara intressant att konstatera att en fallhjd pa
100 meter motsvarar en temperaturhdjning pa 1/4 grad, om hela den frigjorda poten-
tiella energin far varma upp vattnet. Engradsvattenfall och stérre ar sallsynta (fall-
hojd > 400 m) men varldens hogsta fall, Salto Angel i Venezuela ger faktiskt en tem-

peraturniva pa mer an 2°C.

Varmelagring &ger rum i natturen i stor skala, figur 5. De satt for varmelagring som
manniskan kommer att valja for samhallets energiomsattning kan vara helt andra. Pa-
verkan pd natur  och omgivning maste dock hela tiden beaktas.

Tre sattfor lagring av varme

Varmeenergi kan man lagra pa tre principiellt olika satt, figur 6. De ar
lagring som sensibelt varme
lagring som latent varme

omvandling till annan energiform, speciellt termokemisk lagring.

Sensibelt varme — For lagring av sensibelt varme behovs ett temperaturintervall dar
intervallets storlek bestdmmer hur mycket vdrme som lagrats, jamfor figur 6. Lagring



som sensibelt varme &ar den form som véra sinnen forstar bast. De ger oss en viss upp-
fattning om varmeinnehallet genom att tala om hur pass kallt eller varmt lagringsme-
diet ar. Varmeinnehallet i lagret kan dock variera avsevart eftersom specifika varmet,

Cp, varierar inom vida granser.

I naturen sker lagring som sensibelt vérme i stor skala. Hela 47% av den totala solin-
strélningen mot jorden lagras pé detta satt kortare eller langre tid och varmer upp

mark, vatten och atmosfar, figur 5.

Latent varme ar fasomvandlingsvarme. Amnet ar detsamma men vi har en &ndring i
struktur eller aggregationstillstdnd, se figur 6. | energilagringssammanhang ar om-
vandlingar mellan fast och flytande tillstdnd, d.v.s. sméaltprocesser, mest undersokta,
men omvandlingar helt i fast fas utnyttjas i nadgra sammanhang. Overgéngar till det
gasformiga tillstdndet har tillampning i anslutning till olika former av termokemisk
lagring, vide supra. Fasomvandlingen sker for ett rent amne vid bestamd temperatur.
Man kan alltsd definiera en lagringstemperatur. Vara kénselreceptorer sager oss dar-

med mindre om mangden varme som lagrats an i fallet sensibel varmelagring.

I naturen spelar vattnets olika fasomvandlingar stor roll for klimatet. Mycket stora
varmemangder omsatts i den hydrologiska cykeln nar vatten fryser och smaélter,
dunstar och kondenserar. En illustration till dessa processers betydelse for klimatet
ges av det faktum att kondensationsvarmet svarande mot det regn som faller 6ver

Sverige ar nastan halften av det varme som sjalva solstralningen ger.

Termokemisk lagring — Lagring som sensibelt eller latent varme ar de tva egentliga
lagringsformerna foér varme. Varmeenergi ar givetvis ocksd mojligt att lagra i annan
energiform. | praktiken ar det vasentligen omvandling till kemisk energi som ar ak-
tuell for energilagring, d.v.s. lagring med hjalp av termokemiska reaktioner. Harvid
utnyttjas reaktionsvarmet hos omvandbara (reversibla) kemiska reaktioner. Vid den
kemiska reaktionen upptas varmet dels som organiserad energi, fria energin AG, dels
som oorganiserad energi i entropitermen. | speciella fall kan man utnyttja en reversi-

bel kemisk reaktion dar jamvikt hela tiden rader vid lagringstemperaturen, men dar
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Figur 6

SENSIBELT (FORNIMBART) VARME

Laddning ,
Kemiska sammanséattningen oférandrad
Uttag
Ingen fasomvandling

Lagrade energimangden W= / MCpdT %MCp (T2-Tj)
Ti
M = méngd varmelagringsmedium = lagringstemperatur
C_ = specifikt varme = anvandningstemperatur

LATENT (BUNDET) VARME = FASOMVANDLINGSVARME - VAN-
LIGTVIS SMALTNING/STELNING: (s) ~ ()

Laddn
aven
ATI fast-j ~ fast2,(s|) ~ (S2)
nr fast « gas,(s)  (9)
Uttag vatska © gas,(1) ~ (9)

|
Lagrade energimangden W =/ M AHpQdor
0

M = mangd varmelagringsmedium a  j = brakdel av varmelagringsmediet
AHpo = fasomvandlingsvarme ' som omvandlats

Lagringstemperaturen éverensstdmmer med fasomvandlingstemperaturen.

OMVANDLING TILL ANNAN ENERGIFORM - VANLIGTVIS MED
TERMOKEMISKA REAKTIONER (Reaktionsvarme hos reversibla kemiska
reaktioner)

Laddning
vid T-, ER: EP: ZRj = reaktanter
SPj = produkter
vidT9 ER; “ar EP;
Uttag |

Lagrade energimangden Wd MAHj da

M = mangd vérmelagringsmedium = laddningstemperaturen
= reaktionsvarme vid T2 = anvéndnings- (och lagrings-) temperaturen
a = brékdel av varmelagringsmediet som reagerat

Olika principer for lagring av varme.
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Omvandling av varme, Q, till organiserade energiformer, AG (arbete, kemisk ener-
gi) kraver enligt termodynamikens andra huvudsats alltid en temperaturskillnad,
en varmekalla med den hdgre temp. och en kylsénka temp. T2 dar varme kan

dumpas.
Vérmekélla
VARMEMASKIN
Verkningsgrad
Organiserad energi
Maximala verkningsgradei
. B (nér likhet géller) kallas
(arbete, fri energi i Carnotverkningsgraden
kemisk reaktion)
Vérmesanka

Energiomvandlingen kan ocksd ske &t motsatt hall med tillférsel av organiserad
energi samt ldgtemperaturvarme och under bildning av hogtemperaturvarme.

Anvands varmet Qj talar man om

VARMEPUMP
Avgivet varme

Varmefaktorn e, « =N
AG Tj-T2

Tillfort arbete

Ar borttagande av varme Q2 (kylning) den
viktiga uppgiften talar man om

KYLMASKIN
Upptaget varme
= 3
Kylfaktorn A(\;
Tillfort arbete

Figur 7

Omvandlingsméjligheterna fran varme till organiserad energi (mekanisk, kemisk)

innehaller begransningar.

24



jamviktslaget forskjuts vid energilagring (eller energiuttag). Lagring sker d& enbart
med entropitermen.

Det &r givetvis &ven mojligt att lagra varme genom omvandling till de organiserade
energiformerna mekanisk (potentiell eller kinetisk), elektrisk eller magnetisk ener-
gi, d.v.s. olika typer av arbete. Omvandlingen av varme till dessa energiformer eller
till fri energi i en kemisk reaktion innehaller frdn termodynamiken vél kénda be-
gransningar, vilket illustreras av figur 7. Mojligheterna att astadkomma effektiv lag-

ring okar givetvis med 6kande temperaturskillnad mellan laddning och uttag.

Vid LAGRING AV SENSIBELT ELLER LATENT VARME, princip 1 och 2, figur
6, kan ofrivilligt varmeuttag (l4ckage) i regel endast begransas genom isolering. Det-
ta leder till forluster, som 6kar med lagringsperiodens langd.

Vid LAGRING MED TERMOKEMISKA REAKTIONER, princip 3, figur 6, kan pro-
dukterna SPj lagras vid omgivningens temperatur. Detta innebar méjlighet till 1ag-
rings utan varmeldckage — (som vid energilagring i bréansle utan behov av varmeiso-
lering).

Lagringstatheter vid varmelagring

Manga tillampningar for varmelagring ar direkt beroende av den lagringstathet som
kan astadkommas. Tabell 3 kan vara en lamplig utgadngspunkt for en diskussion om
de lagringstatheter som kan nas vid varmelagring i jamforelse med 6vriga lagringsfor-
mer. Lagringen har grupperats efter energislag: varme, kemisk energi och mekanisk

energi.

Betraffande varme har man anledning tala om hogkvalitetsvarme och lagkvalitetsvar-
me beroende pa temperaturen. Hogtemperaturvarme kan alltid goras till lagtempera-

turvarme. En primar anledning till att vi skiljer p& energi av olika kvalitet ar att det
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Tabell 3
'ringstatheter

TERMISK
Sensibelt, AT = 20 K
Vatten
Sten
Fasomvandling (smaltning)

Salthydrat

Fluorid

KEMISK
Elektrokemisk cell
Blybatteri
Hogtemp.batteri (alkali)
Fossila branslen, kemiska branslen
Petroleum
Tra
Kol
1(gas, 150 atm)
Vate / (kondenserat)
[ (som jarntitanhydrat)
Termokemsik dissociationsreaktion

A B+C

MEKANISK
Metallsvanghjul

»Vattenfall», fallhéjd 100 m

[MJ/kg]

0, 84

0.(16

0,2

0,7

0,2

0,001

26

[MWh/m3;

0,023

0,012

0,1

0,4

13
0,4

1,7

0,003

alltid med gott utbyte ar mojligt att fa energi av lagre kvalitet fran den av hogre kva-

litet medan omvandningen ar svarare. Speciellt viktigt ar den begransning som satts

av Carnot for omvandlingen av varme till organiserade energiformer som kemisk och

mekanisk energi, figur 7.

Den hoga energitatheten hos de fossila branslena framgar tydligt i tabell 3. Blybatte-

riets l1aga energitathet i jamforelse med dessa forklarar val varfor den elektriskt driv-

na bilen ar svar att gora konkurrenskraftig. Aven med avancerade hogtemperatur-



batterier far man forhallandevis laga lagringstatheter. Observera dock att det &r den
lagrade elektriska energin i blybatteriet som jamfors med den lagrade termiska ener-
gin i branslena. De fossila branslenas dverlédgsenhet for fordonsdrift ar stor &ven med

beaktande av Carnotverkningsgraden.

| vissa lagringssammanhang ar energin per viktsenhet mera vésentlig an energin per
volymsenhet. FOr transportsektorn, speciellt flyget kan detta vara fallet. Inom and-
ra omraden rader motsatta forhallandet. For ett energilager avsett for bostadsupp-
varmning placerat i en kallare spelar vikten inte lika stor roll som den volym lag-

ringen tar i ansprak.

Lagringen som sensibelt varme och som latent varme ar de egentliga lagringsformerna
for varme. De exempel som givits i tabell 3 p& lagring som sensibelt varme ar med
vatten och sten som lagringsmaterial. De representerar pa viktsbas i stort det omréde
over vilket varmekapacitiviteterna varierar. For latent varme anges i tabell 3 smalt-
varme for salthydrat och fluorider. Dessa smaltvarmen har valts eftersom de illustre-
rar grupper av substanser som diskuteras i smaltvarmelagringssammanhang. Salthyd-
raterna ar salter med kristallvatten, som vanligtvis smalter i omradet 0-150°C. Fluo-
rider ar ett exempel pad hogtemperatursmaltor, smaltpunkt 500-1000°C. Fasomvand-
ling till gasfas kan ge betydligt hogre lagringstitheter, atminstone pa viktsbas, men

eftersom en gas &r involverad fas en mycket 1dg volumetrisk lagringstéthet.
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KAPITEL Il VARMELAGRING MED PASSIVA OCH AKTIVA SOLVARMESYS-
TEM

Passiva system

System for soluppvarmning kan delas in i aktiva och passiva. De aktiva systemen har
mekaniska anordningar sdsom pumpar eller flaktar for att transportera varmet mel-
lan solfangare, varmemagasin och nyttjandeutrymme. Passiva system saknar saddana
anordningar. VVarmet distribueras darvid genom stralning, ledning eller naturlig kon-
vektion. Varmetransporten bygger ofta pa termosifonprincipen. Denna illustreras for
en solvattenvarmare i figur 8. Cirkulation astadkommes genom att utnyttja densi-
tetsskillnaden mellan varmt och kallt vatten. Cirkulationsmediet kan givetvis vara na-

got annat &n vatten. | manga system &r det Iuft, se figurerna 12 och 16.

Nedan behandlas olika principer for energilagring i passiva solvarmesystem. Samma

principer kan ofta anvandas aven i aktiva system.

Princip: Sol = nyttjandeutrymme © varmelager — Principen har i alla tider anvénts
i husbyggande och innebér att avpassa fonstrens storlek och orientering sa att ett be-
hagligt inomhusklimat rader dygnet runt, figur 9. Hela byggnaden ar uppbyggd efter
véaxthus- eller halrumsprincipen, figur 10. For att tillvarata 6verskott av solvarme for
nattens uppvarmningsbehov har byggnaden en stor termisk massa, vilken uppvarms
under dagen. Mangden pa sa satt ackumulerad solvarme kan anpassas till behovet ge-

nom att solljuset avskarmas. Ofta anvands bara en fast skarm for detta andamal. Var-
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meforlusterna genom fonstren nattetid minskas med &atgarder som glasning, persien

ner, fonsterluckor etc.

Forutom att den termiska massan maste vara stor maste ocksa véaggar och golv vara

TERMOSIFON
(gravitetskonvektion)
Varmeoverféring genom
sjalvcirkulation orsakad
av densitetsskillnad mel-
lan uppvarmt och kalla-
re cirkulationsmedium

Vérmevéxlare

Elektrisk mot-
standsuppvarmning

Varmvatten-
behallare

Figur 8

Varmvattensystem med sjalvcirkulerande solvattenvarmning.

1

Figuren hamtad fran Ib Moller, P. Isalcson och S. Lénn: »Solvattenvarmare for Sommarbrulo», VVS Informations-
skrift 1976:1.
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byggda si att de latt tar upp och strélar ut varme. Vanligen &r de av sten- eller jord-
material, under senare tid betong. Mattor och andra textilier forhindrar den effekti-
va varmevixling som kravs, varfér ytan p& den termiska massa maste héllas kal. En
vasentlig nackdel med konstruktionen &r att den tenderar ge 6verhettningseffekter

och ganska stora temperaturskillnader i nyttjandeutrymmena.

Principen kan ses i olika utféranden hos manga kulturer. | de enklaste formerna fo-

Sommarsol

. Skarmning
Vintersol

Glasning

/p &Sior

Stor termisk massa

Figur 9

Principen: Sol -* Nyttjandeutrymme — Varmelager.
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rekomnier inte ens glasning. Nagra mer kanda historiska exempel pé detta byggnads-

satt utgor Sokrates solhus och Puebloindianernas klippboningar i Nordamerika.

Fonstret slapper igenom solljuset
men absorberar varmestrélningen.
Det uppvarmda glaset emitterar och
returnerar darmed en del stralning
till absorbatorn.

varme-

Fonster P
stralninj

Absorberande yta

Aven utan glasning f&r man i viss man den 6énskade effekten speciellt om éppningen
relativt sett &r mindre, jamfor stralgangen i figuren.

Figur 10

Vaxthuseffekten.



Princip: S o lvarmelager -* nyttjandeutrymme — Principen sol  véarmelager -»
nyttjandeutrymme innebér att solfangare och lager tillsammans utgdr en enhet. Den
hér principen ar speciellt tilldampbar i klimat med regelbundet solsken pa dagarna och
kalla natter. Beroende pa ortens latitud orienteras den termiska massan i allmanhet

antingen horisontellt (soltak) eller vertikalt (solvagg).

| sodra USA anvands saledes lampligen soltak, figur 11. Ett system gar under benam-
ningen »Skytherm» och har utformats av Harold Hay. Solfangaren utgérs dar av en
grund vattendamm pa hustaket . | en annan billig konstruktion har man vattnet i
plastséackar. En rorlig isolering kan foras 6ver dammen nattetid. Fran vattnet Gver-

fors varmet till nyttjandeutrymmet via taket.

Sommartid kan funktionen reverseras och nyttjas for kylning. Dammen star 6ppen

nattetid och kyls av och tacks under dagtid.

SOLTAK - TAKDAMM

Vatten Rorlig isolering

Varmeledande tak

Figur 11

Solinfangning och lagring i byggnadens takelement.

3-A3
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Solinfangning pé& en horisontell termisk massa har den stora fordelen att man inte

blir beroende av stderriktade fasader.

I Pyreneerna har principen med solvdgg kommit till tillampning. Dar férekommer
den ké&nda »Trombe-Michel véaggen» som illustreras i figur 12. En glasad solvdgg
tacker i detta fall hela soderfasaden. Vaggen utgérs av svartmalad betong med en
stor termisk massa. VVarmet Overfors till nyttjandeutrymmet med hjélp av sjélvcirku-

lerande luft mellan glasning och absorbatoryta. Luftflodet regleras med ventiler.

Tjock betong-

Absorbatoryta E:Ellﬁ;?iaori
Glasning bMmJIDUUUUUUYDUUD UMT
Figur 12

Solhusen i Odeillo, Frankrike med s.k. Trombe-Michel solvdgg. Under nlara. vinter-
dagar tillférs rummen solvarme enligt termosifonprincipen med luft cirkulerande pa
det satt som anges pa bilden. Mot kvallen har betongvaggen varmts igenom och fun-

gerar nattetid som radiator.



Aven i USA har man tagit fram konstruktioner efter principen solviagg. En omtalad
variant dr Steve Baers »tunnvigg», figur 13. Innanfor ett stort fonster, pd ett regel-
verk har denne staplat vattenfyllda platfat. Fatens utitvianda ytor &ar svartmalade.
Fonstret har luckor pé utsidan som tjanar det dubbla syftet att varmeisolera natte-
tid nar de ar uppfallda, och att 6ka instralningen dagtid nar de ligger pd marken och

reflekterar solljuset.

| Baers system utnyttjas vattens hdga varmekapacitivitet. FOr att undvika overhett-
ning kan emellertid bara ett snavt temperaturintervall anvandas vilket begrénsar lag-
ringstatheten. Maria Telkes har téankt sig salthydrater i solvdggen och aven gjort en
del provkonstruktioner efter denna ide. Smaltvarmelagring borde vara idealisk i pas-
siva tillampningar av typ solvdgg genom att lagringen kan ske vid konstant tempera-

tur.

Speciellt tilltalande konstruktioner skulle mgjliggéras om sjalva byggnadsmaterialet
ges smaltvarmelagrets egenskaper med stor varmeomsattning vid rumstemperatur. En

variant i form av pords betong, med inkapslat smaltlagringsmaterial, finns redan som

Pt/I/IAAAAAAANK
C.lasning
7200 liters fat
fyllda med
Svartmalad botten vatten stap-
pa tunnorna plade i ett ram-
verk

OUwWWV\A/wywTfo/\" aajs

Isolerande lucka med
speglande insida

Figur 13

Baers solvidgg med vattenfyllda tunnor.
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Termisk
diod

Isolering’

Absorbat«
yta

Véarme-

Vatten

Glasning

Figur 14
Solvagg med backventil (termisk diod, se figur 15)}

1 S. Buckley: »Thermic Diode Solar Panels», Sunworld, Aug. 1977, No 5, sid 7.
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prototyp p& marknaden (Thermocrete), se vidare Kapitel IV. Aven andra kompositer
av byggnadsmaterial och fasomvandlande substans provas (Brookhaven, se Appen-
dix).

Principen solvigg tinner vanligen sin béasta tillampning for hus som ar byggda pa rela-
tivt branta sydsluttningar. Dar har man méjlighet att undvika skuggningar fran andra

markobjekt vilket byggnadsmetoden kraver.

Princip: Sol 1 solfangare - varmelager -1 nyttjandeutrymme — Byggs en isolering in
mellan absorbatorytan och den termiska massan &r solfangarfunktionen separerad
frdn varmelagret. Detta ger mojlighet att nastan helt eliminera varmeforluster fran
lagret till omgivning. En viss mdjlighet till reglering av védrmetransporten mellan sol-

kollektor och lager forbattrar systemens prestanda.

Olja flytande pa vattnet

Tt <T-
Temperaturen i solfdngaren Cirkulationen avstangd
hogre an i lagret - dioden nar temp, i solfangaren
6ppnas med fléde enligt ar lagre an i lagrings-
ovan tanken

Figur 15
Figuren visar en termisk diod, vilket &r ett varunamn p& en uppfinning gjord av MIT-
forskaren Shawn Buckley. Den fungerar som backventil i termosifonkretsar och

oppnar for ytterst sma tryck (— 0,1 torr).
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I figur 14 visas en variant av principen med solfadngarfunktionen och varmelagret
skilda at. Har finns en passiv reglermekanism, den s.k. termiska dioden, figur 15, som

hindrar varmetransporten att ga at odnskat hall nar solfangaren ar kallast.

Solskorstenen ar ett annat exempel som bygger pa naturlig konvektion av luft (fi-
gur 16). Figuren illustrerar principen bakom solvdrmesystemet i Paul Davis hus i
New Mexico. For konstruktionen star framfor allt Steve Baer, uppfinnaren till den
tidigare beskrivna »tunnvaggen». Luftflodet regleras genom 0ppning och slutning av
ventiler. Det gar pa detta satt att fa ett flode direkt fran solfangare till nyttjandeut-
rymme, men ocksa att lata varmelagret i form av stenmagasinet vara en buffert. Man

kan urskilja tva cirkulationskretsar. Den ena kretsen ar markerad med 6ppna pilar

SOLSKORSTEN

Nyttjandcutrymme

Solfangare

Kanal for

rcturluft

Stcnmagasin

Figur 16

Davis hus ar ett exempel pa ett passivt system som arbetar efter principen sol  sol-
fdngarc  varmelager jiyttjandeutrymme.
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och anger flédet mellan solfdngare och stenmagasin. Den andra kretsen, fyllda pilar,

beskriver cirkulation mellan magasin och nyttjandeutrymme.

Aktiva system

Vanligast ar dock att regleringen skots pa ett aktivt satt. Darmed &r vi inne pé aktiva
system. En mat-, regler- och styrutrustning i ett solvarmesystem ger en helt annan
mojlighet att optimera systemet efter rddande klimatologiska forhallanden. Det ger
vidare stor frihet vid val av kombinationer av kollektor, energilager, varmedistribu-

tionssystem och byggnadsteknik.

Av dessa anledningar har det framfor allt varit aktiva system som intresserat solhus-

byggare i Skandinavien.

P.g.a. det hart nar obegransade antal mojligheter till kombinationer av solkollektor,
varmelager, distributionssystem, styrstrategi, hjalputrustning o.s.v. som aktiva sys-
tem tillater kan har inte redogoras for olika sddana kombinationer. | fortsattningen
kommer systemen endast att berdras i forbigdende dar det ar nodvandigt i de sam-

manhang déar olika typer av lager diskuteras.

Allmant géller for ett varmemagasin i anslutning till bostadsuppvarmning att

i) viarmelackage frdn varmelagret inte ar en forlust om lagret placeras i sjilva
byggnaden. Det utgér dock ett okontrollerbart varmetillskott till nyttjandeut-
rymmena.

i) lickage fran varmelagret blir mera allvarliga vid system som arbetar med lag-

ring over langre tidsperioder.

Som ett exempel pa ett aktivt system visas i figur 17 principen for ett s.k. Thoma-

sonhus. Det forsta huset byggdes i Washington av juristen Thomason. | detta finns
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till skillnad frdn Davis hus inte mojlighet att uppvirma bostadsutrymmet direkt
fran solfangare. VVarmet maste hela tiden passera varmelagret. Det kan vara en for-
del att som i Thomasonhuset ha tva olika dverforingsmedier. Instralningsperioderna
ar ofta intensiva och ger stora effekter. D& kan vatten vara ett bittre dverforingsme-

dium an luft.

Solféngai

Luftutslapp

Vattentank

Cirkulationspi

Figur 17

Thomasonhuset ar ett exempel p& ett aktivt system som arbetar efter principen

sol ‘1 solfangare  varmelager -1 nyttjandeutrymme.
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KAPITEL IIl  SENSIBELT VARME

Teoretisk grans for lagringstatheten

Statistiska termodynamiken visar pa féljande 6vre grans for varmekapaciteten hos en

kemisk forening
Cy=3aR a 25 J/mol,K

déar Cv = moléara varmekapaciteten vid konstant volym, [J/mol,K]
a = antalet atomer i molekylen

R = gaskonstanten.

Ett specialfall ar Dulong-Petits regel som séger att Cy =3R for ett monoatomart fast

amne. Regeln &r alltsa tillampbar pa grundamnena.

Man narmar sig gransvardet vid sd hdga temperaturer att alla atomvibrationer ar
»fullt exeiterade». Nar detta intraffar beror pad antalet och styrkan av de kemiska
bindningarna i molekylerna. Atomer som &r 18st bundna till varandra exciteras lat-

tare och narmar sig darfér gransvardet vid lagre temperaturer.

Regeln galler inte nar kemiska reaktioner eller fasomvandlingar sker — inte heller
strikt for vatskor déar speciella effekter kan gora sig gallande. Det kan emellertid vara
av intresse att jamfdra varmekapaciteten for vatten med regeln ovan. Vattenmoleky-

len har vibrationer sorrrar nastan fullt exeiterade vid rumstemperatur — dessutom &r

41



vattenmolekylerna l6st bundna till varandra med latt exciterade vatebindningar. Sa-
ledes har vatten vid rumstemperatur en varmekapacitet av Cp = 75,2 J/mol,K, d.v.s.
nara den teoretiska gransen for fasta amnen (Cy = 75 J/mol,K). Aven andra véatskor

brukar vid rumstemperatur komma néara den évre gréansen enligt ovan.

Kopps regel ger ofta en bra uppskattning av varmekapaciteterna. Denna regel séager
helt enkelt att varmekapaciteten for en kemisk forening i fast fas kan approxime-

ras med summan av varmekapaciteterna for de i molekylen ingdende grundamnena.

Tabell 4

Specifika varmekapaciteten hos ndgra material.

13/g*1 [KI/M3,K
Vatten (1) 4,2 4200
Is 2,0 1900
Paraffin 2,9 2600
Tra 1,8 900
Betong 0,9 2100
Glas 0:8 2000
Tegel 0,8 1700
Granit 0,8 2100
Aluminium 0,9 2500
Jarn 0,5 3900
Magnetit 0.8 4100
Sand 0,8 1200
Glasull 0,7 30
Luft 1,0 1

varmeinnehall per vikt och volym
Approximationerna ovan innebar att amnen med lag molvikt skulle ha hdg varmeka-
pacitivitet per viktsenhet. Det ar alltsa ej forvanande att det ar svart att hitta &mnen

som har ett hégre varde'an vatten.



Ofta ar dock varmekapaciteten per volymsenhet mer intressant. Darmed ar det onsk-
vart att amnet har 1&g molvolym. Skall t.ex. ett stenmaterial anvéandas i ett varmela-
ger bér man Overvaga alternativet med jarnmalmen magnetit. Magnetit har den for
stenmaterial normala viarmekapacitiviteten 0,8 J/g,K men pa volymsbas far den pa
grund av sin héga densitet ett varde som ar nastan lika hdgt som for vatten, jamfor

tabell 4.

En rattvis jamforelse mellan lagringsformagor hos varmemagasin maste inkludera
dodvolym, volym som tas i ansprak for varmevixlare och behéllare etc. Dédvolymen
blir storre i en stenbadd 4n i en vattentank men & andra sidan kan en stenbadd ges

ett enklare utforande.

I en byggnad ger konstruktionsmaterialen sjalva i regel en god korttidslagring av var-
me, jamfor tabell 4 som ger specifika varmekapaciteter for nagra vanliga material.
Pa viktsbas blir inte skillnaden s& stor mellan de olikamaterialen, vilket gor att var-

melagringsférmégan pé volymsbas i stort foljer densiteten.

Separata varmemagasin pa bas av sensibelt varme har vanligtvis sten eller vatten som
lagringsmedium. Lagring av hégtemperaturvarme i speciella jarngét och keramiska

material forekommer ocksa.

Lagring i packad fast badd

Varmemagasin med fast material byggs ofta enligt principen packad fast badd, figur
18. Lagringsenheten ar darvid packad med fasta kroppar i direkt kontakt med ett
varmeoverforingsmedium som fyller utrymmet mellan kropparna. Materialet ar i re-

gel sten varvid man talar om varmelagring i stenbadd.

Magasinet utformas si att varmeoverforingsmediet strommar vertikalt genom béd-
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den. Vid laddning sker detta uppifrdn och vid varmeuttag med omkastad flodesrikt-
ning. Vertikalt flode ar viktigt av flera orsaker. For det forsta blir flodet genom ma-
gasinet mer homogent. 1 en packad badd riskerar man namligen att fa det 6vre mate-
rialet l6sare packat an det i botten. Vid horisontellt flode uppstar latt kanalisering i
Ovre delen avmagasinet. Flodet blir d& ojamnt. For det andra blir temperaturgra-
dienten »ratt» i det vertikala magasinet, d.v.s. man nar en stabilare temperaturskikt-
ning i badden. Konvektiv omblandning kan ofta helt elimineras om lamplig sten-

storlek valjs.

Det ar vasentligt att utnyttja den skarpa grans mellan kallt och varmt lagringsme-
dium som det ar mojligt att stadkomma i en stenbadd. Det gar ganska val att berak-
na hur temperaturen i olika delar av magasinet forandras vid laddning och uttag. Man
brukar tillampa ett forfarande av det slag som visas i figur 18. For ett dygnslager i
ett bostadsuppvarmningssystem kan temperaturprofilerna se ut som i figur 19. Med
konstant temperatur pa det tillférda varmet ar det lattare att vidmakthéalla en skarp

temperaturgrans.

Stenstorleken méste optimeras, visentliga forhallanden som man dd maste beakta ar

i) stenarna maste vara sa stora att halrummen inte far alltfor sma dimensioner,

flodesmotstand/tryckfall leder annars till stora effektbehov for flaktar.

i) stenarna maste & andra sidan vara s sma att de temperaturgradienter som upp-
trader i stenarna inte i alltfér hog grad forsvarar temperaturskiktningen. | teo-
rin for lagring i stenbadd enligt figur 18 foérsummas gradienterna i stenarna

helt. Hogre ledningsformaga tillater storre stenar.

iii) materialet bor ha en snav storleksfordelning. Porositeten i badden kan visser-
ligen minskas om stenar av olika storlek packas, men darvid uppstar risk for

onddiga tryckfall och kanalbildning i delar av badden.

Stenbadd i solvarmehus — For husuppvarmning med stenbadd som lager ar vanligen

luft varmedverféringsmedium. Som ovan sagt rekommenderas att stenarna skall hal-
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Luft med linjar hastighet

Vvarm luft temperatur A
Luftspridare
Tvarsnittsarea = A
yN segment
Galler som béar
stenbédden
Kall luft

For varje segment erhalls 2 ekvationer enligt vidstdende, alltsé totalt 2N ekvatio-
ner for badden.

Det kan vara svart att erhalla ett gott varde pé det
volumetriska varmeodvergangstalet sten-luft

Varmcovergangs- Stenmaterialets yta
talet sten-luft per volymsenhet badd

Figur 18

Teori for lagring av varme i packad stenbadd,

1 S.A. Klein: »Mathematical Models of Thermal Storage», Proceedings of the Workshop on Solar Energy Storage Sub
systems for the Heating and Cooling of Buildings, Charlottesville, Virginia. April 16-18, 1975, sid 119.



BETRAKTA ELEMENT i och gor fdljande antaganden:

1. Segmentet har en enhetlig temperatur Tj (ingen radiell temperaturgradient
férekommer)
2. Temperaturgradienten inom en sten&r forsumbar
Varmedvergangstalet sten-luft
per ytenhet sten stenens radie L =luft
S =sten
Detta galler om Biots tal = —< 0,1 B = badd (luft+sten)

stenmaterialets varmeledningstal
Luftflodet ar likformigt fordelat

Varmeflode frén luften vid  Varmeflode fran luft Varmeflode till omgiv-
forflyttning ett segment till badd ningen

Varmeflode for AT = 1°C
Massflode
Volymsflode

VAepL CL (Ty_i - TLi) - AXA hv (TL> - Ts") + kloSs (Aloss/N) ~L,i ~Tomg)

liifthast temperatursank- segment! temp.skillnad temp.skillnad
"V\ | ningnar luften  tjock-i  mellan luft och luft-omgivning
béaddens vanarar fran lek sten
tvarsnitt | Segent il tvarl ! elifektwa ytan av sggmentﬁet
andel luft \ till segment i snittsarea varmeled-  genom vilken varme-
i badden | ningstalet ~ forlusterna sker
volumetriska for vérme-
luftens den varmedvergings-  lackage till
sitet talet omgivningen
specifika var-
met for luft
STENMATERIALET
andel sten stenmaterialets specifika varme
i badden\" /
AX A (1—¢) ps C$ - dlta“ = AXALV(TU-TS)
\
segmentets  stenens varmedver- temperaturskillnad
volym densitet foringshas- luft-sten
tighet for
Stenens varmekapa- AT =1°C
citet inom segmentet
Hastighet i varmeupptag Hastighet i varmedver-
hos stenmagasinet i foring fran luft till

stenmagasinet i



LADDNING

UTTAG

Figur 19

Typisk temperaturférdelning i en packad stenbadd under laddning och uttag.
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la samma storlek. Dodvolymen blir da normalt s& stor som en tredjedel av totalvoly-
men. For korttidslagring ar en stenstorlek pd 5 cm diameter vanlig. For att fa till-
réackligt hog varmedverforingshastighet krévs ett ganska stort luftfléde. Erfarenheter
fran experimenthus visar att energibeloppen som tillférs genom de elektriska flak-
tarna, som transporterar luften, utgdr en betydande del i den totala energibalansen.
En annan erfarenhet ar att lackage i varmesystemet kan vara svara att bemastra och

starkt paverkar karakteristiken i negativ riktning.

Stora magasin i anslutning till solkraftverk — | det amerikanska forskningsprogram-
met for produktion av el i termiska solkraftverk med spegelpark, central mottagare

och anggenerering har man i forsta hand valt att satsa pa lagring i stenbadd med olja

Expansionsvolym med
inertgas

Anga Anga till turbin
frén solféngare >___Véarmevéxlare (a4nggeneratob

Varmevaxlare

19m

Lagringscisternen dr fylld med krossad sten och sand i forhéllandet 2:1, totalt

10000 ton.
Olja anvands som varmeforingsmcdium (Calona HT 43 fran Exxon Corp.), totalt
1200 m3,

Lagrad varmeinnehdll 180 MWh.

Figur 20

Lagringssystem i solkraftverk. Forsoksanldggning enligt Rockwell International &

McDonnel Douglas!
1 R.C. Mitchell, G.R. Morgan och G. Coleman: »Gravel and Liquid Storage System for Solar Thermal Power Plants»,
Sharing the Sun, Aug. 15—20, 1976, Winnipeg, Vol. 8, sid. 84.



som Overforingsmedium. Systemet &r framtaget av R kwell International och
McDonald Douglas, figur 20. En hogstabil olja framstalld ur petroleum soém skall tala
temperaturer 6ver 300°C anvénds som varmeoverféringsmedium mellan stenbadd
och angkretsar. S& stora mangder olja gar &t att varmekapaciteten for denna ger ett
vasentligt bidrag till totala varmelagringen. Det uppges att 75% av den totala kostna-
den for lagringsenheten hanfor sig till lagrings- och overféringsmedium. For den ak-
tuella tillampningen bedémdes Overforing med olja vara férdelaktigare an 6verforing
med luft eller annan gas som skulle kravt stdrre varmevéxlare och temperaturfall och
erfordrat avsevard flaktkapacitet. God effektivitet vid &nggenereringen fordrar att
temperaturskiktningen i lagringsmaterialet utnyttjas maximalt. Forforsok har visat

att temperaturfallet i badden kan hallas inom ett snavt skikt.

Lagring i vatskefas — vattentank

For varmelagring i vatska vid mattliga temperaturer ar vatten i stort det enda som
kommit till anvandning. Det &r latt att forstd varfor inga goda alternativ till vatten

star till buds. Viktiga positiva egenskaper ar

+ billigt

+ miljévanligt

+ lattillgangligt

+ valutvecklad teknologi

+ stor specifik varmekapacitet.

Det finns emellertid dven en del icke sa idealiska egenskaper hos vatten i detta sam-

manhang. De viktigaste ar

— begrénsat temperaturintervall
- hogt angtryck vid forhojd temperatur
bendgenhet att underléatta korrosion hos metalliska konstruktionsmaterial, i

narvaro av syre och/eller I6sta salter.

Vid solvarmelagring i vatten viljs vatten ocksa i regel som varmedéverforingsmedium
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fran solfangaren. System med gemensamt vatten for solfangarcirkulation och maga
sin ger dock speciella fordelar. Férutom att det inte fordras ndgon varmevaxlare mel-
lan solfangare och magasin kan temperaturskiktningen i ett vattenlager utnyttjas
maximalt. Kollektorkretsen kan d& matas med relativt kallt bottenvatten och ge
energibidrag aven vid laga instralningar. Temperaturskiktningen har dock sin storsta
betydelse vid varmeuttag — &anda tills lagret ar sd gott som tomt kan det leverera var-
me vid hdgtemperaturen i toppen. Det ar dérvid viktigt att tillopp och avlopp utfor-
mas sa att storningen av skiktningen minimeras. For berakning av temperaturfordel-
ningen i ett vattenmagasin med skiktning kan ekvationerna i figur 22 anvéndas. |
sydliga lander ser man ofta principen med samma vatten i solfdngare och magasin an-

vandas i anlaggningar for tappvarmvatten som bygger pa termosifonprincipen.

Vattenyta

Tankniva

Vid slutet av
uttagsfasen

Efter laddningsperioden

Tidigt under uttagsfasen

Temperatur [°C]

Figur 21

Typisk temperaturfordelning i en vertikal lagringstank utformad for temperatur-
skiktning, jamfor figur 22.
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Frén varmekalla Till uttag
Grundantagande:
Inkommande vétska soker uj
det segment vars temperatur
ligger narmast
lika stora segment
flomTil=>=T=>Ti ” fl omT:>T, >Tj+! i-1 ! N
Bl (0 6vriga fall 1 | 0idvrign F=a 1 1 §— 01 F— "
M, dTj ' s ) ) ) kA
"~CP dT 9i>cep (IC - Ti$éK™L cp (Ti - TL) + T,i™MCep(Ti-t TP ” °i "L cp ITi - Ti+i) - T7 (3-
Andringen  Om vattnet fran C  Om vattnet fran JL Vatten fran C som ar  Vatten fran L som &r Varmeforlust
i varmcin- liar en temperatur har en temperatur varmare an segment kallare &n i segment i till omgivningen
ncliall i nugot dver den i nagot under den i i hamnar 6ver segment hamnar under segment
segment i segment i men un-  segment i men Over i och kommer att i och kommer att trycka
der den i segment den i segment i+1 trycka motsvarande motsvarande mangd
i-1 sa floédar det sa flodar det direkt méngd vatten fran vatten Iran i+1 till i och
direkt in i segment in i segment i och i-1 till i och varma kyla det
i ocli varmer det kyler det det (kallare C-vatten
passerar direkt forbi)
Syi .holer: C  =uppvarmningskrets k= varmedvergangstalet tillomgivningen
1, = belastningskrets A = effektiva arean forvarmelac hage till omgivningen
T  =resp. temperatur
ni  =massflode
G vétskans vannekapacitivilet
Figur 22

Vatskelagring med temperaturskiktning i tanken.

1 S.A. Klein: Se fotnot sid 46.



| Oppna lagringstankar syresatts vattnet kontinuerligt. For att skydda kénsliga me-
tallkollektorer &ar det darfor lampligt med ett separat slutet kretslopp for kollektorer-
na med véarmevéxling till lagret. Vid lagring i 6ppen metalltank kravs i regel korro-
sionsinhibitorer, t.ex. tillsatser av natriumkromat eller natriumbikromat, som ger

passiverande skikt pa t.ex. jarn, zink och aluminium.

| vattenburna system &r frysning alltid ett problem. Volymdkningen pa hela 9%
spranger latt kollektorerna. Foér att forhindra frysning tillgrips antingen kemiska
tillsatser eller automatisk dranering av systemet vid frysrisk. De tillsatser som ar van-

ligast ar glycerin, glykol eller alkohol. Glykol ar dock pétagligt toxiskt.

Innehaller solfingarkretsens vatten giftiga kemikalier anses det icke tillfredsstallan-
de att endast ha en varmevéxlarbarriar till bruksvatten. Anldggningen bor i stéllet d&
utformas som i figur 23:2 med tva viarmevixlare. Av ekonomiska skal ar det dess-
utom angeldget att begransa anvandningen av antifrysmedel och korrosionsinhibi-
torer till sma volymer, vilket motiverar separat solfangarkrets. Aven av andra orsaker
kan det vara motiverat att ha separat solfangarkrets. Galvanisk korrosion utgor t.ex.
ett besvarligt problem nar olika typer av metaller star i direkt eller elektrolytisk kon-

takt med varandra.

Vattentanken —Det finns manga mojligheter att utforma lagringstanken vid vatten-
magasinering. | allmanhet minskar priset per volymenhet med tankens storlek. Kost-
naderna for det fundament varpd tanken vilar kan & andra sidan kraftigt cka med
tankstorleken. De behallare som &r aktuella i husuppvarmningssammanhang ar s
stora att de kan behdva installeras under husets byggnad. Vanligtvis &r i dessa fall
tanken placerad i kéllaren. Tre huvudtyper av tankar forekommer: armerad betong,
glasfiberarmerad plast och svetsad plat. De av armerad betong och plast kraver mer
omfattande stodanordningar an plattankar. Plasttankarna ar mest temperaturkansli-
ga. | vertikalt utférande uppges de dock tala 95-gradigt vatten. Den mest beprovade

typen ar staltanken, som har den fordelen att den kan svetsas pa plats och ges den

geometri som platsen kraver.
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U'p d7

Andring i
véarmeinne-
hall

Energi fors till eller tas bort genom att lagringsmediet sjalvt cirkulerar - kra-
ver ingen temperaturgradient for varmetransporten mellan éverféringsmediet

och lagret.

= niesSITc-t

Laddnmg

= vatskans varmekapacitivitet
- respektive temperaturer

= tankens k-vérde

= tankens ytterarea

nLCp(T-TL> ;

KA(T-T

Forluster
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2. Energi tillfors genom varmevaxlare och tas ut genom varmevéxlare

fI/VAYWUIA/UL/INA:

Fran varmekalla 3 o Till uttag
1 T —
Tc . I T o = Ti
3 o
o
o!
o Tomg
3 )
me o 5
Tc -p P «— T

TTINIT7T7TT7ITnnNAA N AJ

MCpto* "'cCpCrc-Tc) ™~ ™MLCp(TL -TL> - KA(T Tomgk

med

-T. ~kIL.AL
T-T» ™LCp

C star for uppvarmningskrets
L star 16r bclastningskrets
kL och kc &r varmevaxlarnas resp. varmeoverforingstal

Figur 23

Vatskelagring dar ingen temperaturskiktning hos vatskan forekommer.

Vattenlagring lampar sig i regel endast for lagring vid relativt mattliga temperaturer
pa grund av de hoga tryck det annars blir fraga om. Termisk lagring i vatten fore-
kommer dock &nda upp mot 300°C. For sddana temperaturer blir en ovanjordstank
dyr pa grund av de hoga tryck den maste byggas for. Underjordslagring ger moéjlighet
att utnyttja mottrycket i marken och déarmed reducera kostnaderna. En konstruk-

tion visas i figur 24.
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1 Ovanjordstank

Hogtryckstank som kraver
dyra védggmaterial att mot-
std trycket

2 Underjordslagring med utnyttjande av det litostatiska trycket

a Halighet under tryck med tunnvéggig lagringstank

Komprimerad Varmvatten

Markniva

Luftisolerii Lagrat vatten Tunnvaggigt tryckkarl

Lagring i begransat vattenférande markskikt (Akvifar)

Nedborrat ror for upp- och nedpumpning av varmvatten

Piezometriska ytai

Vattenforande \

Figur 24

N&gra former for varmelagring av vatten upp mot 300°C.



Stora magasin for sasongslagring

Normalt blir forlusterna fran ett varmemagasin proportionell mot magasinets yta
utdt medan den lagrade virmemangden star i direkt relation till volymen. Det &r
speciellt intressant att ta reda pé hur stort lagret méste vara och vilken isolering det

maéste ha for att sdsongslagring av varme skall bli rimlig.

Det skall har papekas att de flesta system for sasongslagring lampar sig for kombi-
nation med varmepumpar. | oisolerade storskaliga varmelager har man mycket att
vinna genom att halla en lag temperatur. Uppvarmningen av lagrets omgivning ford-
rar namligen betydande varmemangder, som kan minskas drastiskt om lagrets tem-

peratur &r 1&g. Man blir heller inte lika beroende av temperaturskiktning.

For ett valisolerat smahus kan arsbehovet av varme for uppvarmning av tappvarm-
vatten skattas till 20000 kWh per ar. | ett solvirmesystem med 100%-ig tacknings-
grad maste ca halften av detta sisongslagras, d.v.s. 10000 kWh. Med lagring som
sensibelt varme i vatten skulle 350 nr5 krdvas om temperaturintervallet som kan ut-
nyttjas ar 25°C. Med kompensation fér varmelackage och 6vriga forluster kravs
omkring 50% stérre lager. For en sfarisk konfiguration som ger minsta ytvolymfor-
héllande blir ytan 300 m”~. Om den 6vre gransen for varmelackaget per dygn satts
till 0,2% av den lagrade energimingden behdver lagret isoleras med ett k-virde pa
0.01 W/m‘r’\A)K. Det svarar mot en omkring 3 m tjock isolering av mineralull med
X = 0,03 W/m,K.

Saval tankstorlek som isoleringens tjocklek pekar mot att sasongslagring av sensi-
belt varme i ett inomhusmagasin knappast later sig ekonomiskt forsvaras. Lagrings-
formen ar alltfor volymkravande. Det bor dock poéngteras att metoden ar princi-

piellt mojlig och tillampas i mycket energisnéla hus déar lagringsbehovet blir mindre
an exemplet héar ovan (Korsgaard) 1

Sasongslagring av sensibelt varme kan dock med férdel baseras p& mycket enklare
och billigare magasin 4n ovanstdende exempel. Ett satt ar att anvanda marken di-

rekt. Ett annat att anvanda sjoar eller speciellt konstruerade bassanger.

1 »Nollenergihuset» vid Danmarks Tekniska Hogskola, Lyngby, Danmark.
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Marklagring — Vid lagring av varme i mark tanker man sig inte anvanda négon spe-

ciell isolering. Den uppviarmda markkroppen gors sa stor att varmeforlusten utat i

forhallande till den lagrade varmemangden blir tillrackligt liten utan att ndgon spe-

ciell isolering appliceras. Figur 25 visar en Overslagsberakning for ett sadantlager.

Déar antas ett sfariskt markvarmelager med homogen temperatur TQ och radien RQ.

Nar lagret ar i jamvikt med sin omgivning blir varmefoérlusten, ¢ = \ 47rRO(TO—T".

dR

Lagrat varme Q inom R(

For sésongslagring krdvs — < 0,2% dag'A
‘m7;= —— <0,2%dag-l = 2 Nr8*1

Q@  Ro-P-Cp

Ex.

For sten (granit) A=3 Wm"l K1
pCp = 2,1-t06 J K'l m'3

> RO > 1tni

Forvilla Q]|10000 kWh Ko = 14ni»TO-T,,=1,5K

Figur 25 a

Sasongslagring i mark.

Varmeflodet <I\ genom
ett sfériskt skal

Vid jamvikt skall <> vara konstant
dT konst

. konst
Integration => TQ — Tt



Symbolen”® ar varmeflodet som vid jamvikt ar lika stort genom skalet av varje sfar
(centrum i lagret). X ar varmeledningstalet och temperaturen pa den ouppvarmda
marken. Forhallandet mellan lackage och lagrat varme Q varierar omvant med kva-
draten pa lagrets radie. Med parametrarna for granit och ett antaget varmelackage av
0.2% per dygn visar en Overslagsberikning att det sfariska lagret maste vara minst 14

m i diameter.

30 e T =30°C

Figur 25 b

Temperaturprofil fér magasinet i figur 25 a vid jamvikt och 30°C lagringstcmpera-
tur.
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Uppmarksamma att forhallandet mellan férlust och lagrat varme inte beror av varme-
magasinets temperatur. Med hdg temperatur pa lagret ar det alltsd mojligt att na hog
lagringstathet utan att forlusterna relativt sett 6kar. Den del av den lagrade energin
som lacker ut bestams enbart av storleken pa lagret och markens beskaffenhet ut-
tryckt i varmekonduktiviteten X, densiteten p och varmekapacitiviteten Cp. Vérden
pa dessa parametrar for nagra vanliga markmaterial ges i tabell 5. Dessa &r laborato-
rievarden. | marken kan sprickbildningar och andra heterogeniteter gora att de ef-

fektiva vardena blir vasentligen annorlunda.

Vid jamvikt faller temperaturen omvant med avstandet fran varmemagasinet, figur
25. | tvarsnitten som avbildas i figuren visar den streckade ytan lagrets storlek for
ett fall dar det sensibla varmet mellan 25 och 30°C utnyttjas. En manga ganger stor-
re volym maste dock »fyllas» med varme innan jamvikt kommer till stdnd, egentli-
gen hela den volym som ges av ytan under den heldragna kurvan till resp. tempera-
tur. Observera att det ar volymerna som skall jamforas medan figuren visar tvar-
snitten. Det drojer decennier innan man far en temperaturprofil som n&gorlunda lik-

nar den i figur 25.

Ett sfariskt granitlager med radien 14 m lagrar 7000 kWh fér varje grads temperatur-
hojning. Ur energisynpunkt skulle man alltsi behéva en temperaturforhdjning pa en-
dast nagot fatal grader for att klara &rsbehovet av varme for en villa. Fér uppvarm-
ning behoéver vi dock temperaturer pd minst 25°C. Detta blir d4 ett extremt lagtem-
peratursystem. | regel kravs betydligt hogre temperaturer. Vid en marktemperatur
pa 10°C for den ouppvarmda marken och lagring mellan 25—30°C (sfariskt magasin
med RQ = 14 m, AT = 5°C, Q = 35000 kWh) blir temperaturprofilen vid jamvikt

som i figur 25.

Vid berédkningarna har vi helt bortsett fran vattenféringen, som givetvis maste varde-
ras vid varje lokalisering av ett markvarmelager. Det uppges att ett markvarmelager
i viss utstrackning kan skyddas frdn ogynnsamma vattenrérelser genom att substan-
ser injiceras i marken som blockerar vattenflodet. Vattenvandringen p.g.a. tempera-

turgradienter i marken har uppmarksammats som ett allvarligt problem.
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Overforingen av varme till mark kan utformas p& manga satt. | lattgravd mark kan
det vara aktuellt att 6ppna och lagga ned varmevaxlarrér och fylla igen, figur 25. |
andra fall har man tankt sig att i berggrund spranga tunnlar och lata sprangmateria-
let ligga kvar. En tredje metod &r att gora borrhal i marken och skoéta varmevéxling

till marken genom dessa med ett lampligt dverféringsmedium.

Ett svenskt solenergiprojekt »Sunroc» som stammar fran uppfinnaren Ove Platell och
drivs av Euroc och KemaNord bygger pa ett marklager liknande det som illustreras
i figur 25. Det foreslagna lagret utgér en del av ett extremt lagtemperatursystem med

vatten som transportmedium mellan solfangare, varmelager och radiatorer. De stora

Nedgravning av varmevéxlarror och aterfyllning

o= >
v & -/

1} Nedborrning av vertikala ror i marken

Borrhdl med varmevaxlarmedium
forenade upptill pa lampligt satt

Figur 26

Satt att ordna varmevéxlingen till marken vid lagring i mark.



Tabell 5

Ungefarliga tenniska data for ndgra marktyper,!

Fukthalt Véarmeled- Véarmekapa- Densitet
ningsformaga  citet

[vol%] W/m ,°Cc3 [MIm3,°C]  [kg/m3]
Torv, férmultnad 46 0,3 2,1 370
Lost packad torr sand - 0,2-0,3 1,3 1500
Natursingel, torr - 0,3 1.2 1550
Sandig grus, torr 0,7 16 1800
Lera, styv 65 1,0 3,6 1640
Lera, latt 60 1,2 3,5 1800
Packad sand och grus 15 1,7 2,8 2200
Morén, sandig eller lerig 27 2,3 2,7 2200
Hard sandsten 2,3 1,9 2300
Granit 2,6-3,5 2,1 2700

varmeoverforande ytor, som kravs for overforingen till bostadsutrymmena nar man
genom att utforma hela byggelement, tak, viggar etc. som radiatorer. Overféringen
i marken sker med vertikala borrhal pa lampliga avstand, jamfor figur 26. En forstu-
die visar att det skulle racka med ett 20-tal hal for ett lager anpassat till uppvarmning
av ett smdhus. Som framhallits pé sid 17 ger ldgtemperatursystem stora fordelar be-
traffande solinfdngningen. Genom den laga temperaturen blir forlusterna sméa, aven

for relativt enkla och foljaktligen potentiellt billiga plana solfangare.

Akvifar — Ett alternativ till det direkta marklagret ar att injicera uppvarmt vatten di-
rekt i marken om de geologiska forutsattningarna ar gynnsamma for detta. Det &r en
lagringsmetod som man hyser stora forhoppningar till i USA. Metoden gar under be-
namningen »Aquifer—storage» och innebar att varmvatten under sommartid pumpas
ned i ett vattenmattat markskikt 16r lagring halvarsvis, figur 24. Vattnet lagras under

tryck och kan ges en temperatur 6verstigande 100°C.

Efter en period av mer eller mindre avancerade simuleringar med datamaskin har

man under senaste aret paborjat torsok i stor skal med »diagnostiska borrningar» for

1 H. Granholm: »Om Frostens Nedtrangande i Marken med Sérskild Hansyn till Méjligheten att Forhindra Tjélska
dor», Chalmers Tekniska Hogskolas Handlingar 332, 1971.



att kartlagga hur vattnet breder ut sig i marken. Savitt man kan bedéma blir varme-
forlusterna sma. Efter de forsta aren tror man sig kunna fa 90% av det inpumpade

varmet tillbaka.

De naturliga vattenrorelserna i de vattenforande lager man tanker utnyttja ar sma,
nagra meter per ar. 1 de omraden dar rorelserna ar storre anser man det mojligt att

lagra med tva borrhal, ett for injektion av vatten och ett for utpumpning.

Lagringsmetoden fordrar stor skala och maste kombineras med fjarrvarme eller mot-

svarande. Den tycks da ocksd kunna bli ekonomiskt barkraftig.

Vattenbassang — Stora vattenmagasin for sasongslagring av vérme i avskilda delar av
sjoar eller i dammar har ocksa foresprdkare. Skalan maste har aterigen bli sa stor att
lagringen maste kombineras med fjarrvarme och omfatta minst ett hundratal smahus
eller motsvarande. Det &r viktigt att soka utnyttja temperaturskiktning i vattnet och
forhindra konvektion eller omblandning pad annat satt. Flera projekt av detta slag dis-
kuteras och beaktas i Sverige och utomlands. De mest kédnda i Sverige &ar kanske de
som forordas av Studsvik och Ostgétabyggen samt Ingelstadsprojektet. | kombina-
tion med solvarme kan man tanka sig att satta solfangarna pa hustaken eller anvanda

centrala solfangare i direkt anslutning till varmelagret.

Det kan vara av intresse att ndgot mera i detalj granska ett sddant projekt. Vi har valt
det som foreslagits fran Peter Margen med medarbetare fran Studsvik, figur 27. Pro-
jektet illustrerar vikten av att 6vriga komponenter anpassas till de speciella lagrings-
formerna och att betydande vinster star att erhalla vid god forenlighet mellan dessa.
En enkel damm erhalls genom gravning varvid man minskar gravningsarbetet genom
att utnyttja det uppgravda materialet till vallar. Vaggar och botten utformas sa att de
blir isolerade och tacks med varmetalig gummi eller plastduk som ar ogenomtranglig
for vatten. P& dammen flyter en plattform bestdende av polyuretanskumblock tata-
de sd att vatten ej kan tranga igenom. Ovanpa plattformen vilar solfangarna i form av
paraboliska rannor som fokuserar solljuset mot absorbatorror genom vilka vatten

strommar. Hastigheten pa stromningen regleras sd att 65-gradigt vatten alltid erhal-
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Plattform roterar
med solen

Figur 27

System for produktion och sasongslagring av varme fran solljus att tacka behovet av
uppvarmning och tappvarmvatten i en gruppbebyggelse p& omkring 100 smahus.
Med korrosionsfria plastrér som tal syrehaltigt vatten blir det mojligt att anvanda
ett gemensamt rorsystem for de tvd behoven. (AB Atomenergi. Studsvik, P. Margen

och medarbetare.)



les och tillféres magasinets topp. (Eftersom det &r friga om sasongslagring tillfors
varme huvudsakligen sommartid da instralningen till 6verviagande del ar direkt. He-
la plattformen roterar s att solfdngarens langdriktning orienteras mot solen.) Vatt-
net till solfangarna tas fran det kallare bottenvattnet. Lagring av varme innebar till-
vaxt av det varma toppskiktet och motsvarande minskning av det kalla bottenskik-
tet. Mellan skikten finns en 6vergangszon som blir flera meter djup och saledes ger
en volym som inte direkt kan utnyttjas for varmelagringen. Hela magasinet maste
darfor vara djupt. Magasinet avses att kombineras med fjarrvédrme distribuerad i
plastror som tal syresatt vatten (glasfiberarmerad plast i de grovre réren, tvarbunden
polyeten i de mindre dimensionerna). 1 varianten som visas i figur 27 tanker man sig
till och med gemensam distribution av tappvarmvatten och vatten for uppvarmning,

vilket skulle spara ledningsmaterial.

Soldamm — Ett mera direkt satt att koppla ihop solinfangning med ett stort vatten-
varmelager utgor soldammen, dar sjdlva magasinet ocksd ar solfangare. Solljuset
transmitteras genom vatten och absorberas i de djupare skikten eller av ett kraftigt
ljusabsorberande bottenmaterial, figur 28 och varmer upp bottenvattnet. | soldam-
men forhindras den konvektion som normalt uppstar pa grund av tathetsskillnaden
mellan kallt och varmt vatten. En saltgradient neutraliserar denna och ger stabil tat-
hetsskiktning at andra hallet. Av figur 28 framgar att de salthalter som kravs ar rela-
tivt méttliga. Skiktningen &r givetvis inte langtidsstabil &ven om konvektionsstréom-
mar helt ar eliminerade, dels sker en diffusion av salt, dels sker varmetransport ge-
nom ledning, men de utgér mycket langsamma processer. Genom att kontinuerligt
tillfora sm& méngder koncentrerad saltldsning vid botten och rent vatten vid ytan

(och ta ut utspadd saltlosning pa lampligt stalle) uppratthalls saltgradienten.

Soldammen har framfér alltundersodkts i Israel i anslutning till anlaggningar for av-
saltning av vatten frdn Doéda Havet. Man har visat att soldammar kan goéras mycket
stabila och i det ndrmaste okansliga for vindverkan och andra klimatstérningar. Bot-
tenvattnet kan man halla vid s& hég temperatur som 100°C. Kraftproduktion med
varmemaskin baserad p& temperaturskiktning mellan yt- och bottenvatten under-

soks.
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\ Genomskinlig folien som sepa-

Solljus \ rerar olika vattenskikt

'Cl

Solvarmedammar kan uppkomma utan manniskans hjéalp nar speciella geologiska for-
utsattningar foreligger. Envik till Doda Havet har av naturen avskiljts med en troskel
p4 ett sddant satt att en soldamm uppstétt. Aven i arktiska omraden under isen fore-

kommer temperaturskiktningar av typ solvarmedamm.

Soldammen fungerar alltsd aven i kallare klimat och pa senare &r har man bérjat un-
dersoka den &ven i klimat med ordentligt vintervader. | staten Massachusetts, USA,
arbetar man t.ex. med starka saltlosningar av kalciumklorid som ger dammen en
sjalvgenererande verkan vad géaller att uppratthalla saltgradienten. Nar ytan kyls fal-
ler salt ut och sjunker mot botten dar det ater I6ser sig och paborjar sin diffusion

mot ytan.

Det &ar ocksa mojligt att stabilisera den omvanda temperaturskiktningen i soldammen
genom att hdja viskositeten. Intressanta forsok har gjorts med tillsatser av tixotropa
gelbildare till vattnet. Det kan d4 pumpas men stelnar nar den mekaniska paverkan

upphoér.






KAPITEL IV LATENT VARME-FASOMVANDLING

Fleraformer av fasomvandling nyttjas for varmelagring

Som namnts i kapitel | finns mojlighet att utnyttja det latenta varmet vid fasover-
gangar for energilagring. Vanligtvis anvands da fast fas — vatskeomvandlingar, inte
bara rena smaltningsprocesser utan ocksd eutektiska och peritektiska omvandlingar
samt upplésningsprocesser. Aven omvandlingar i fast fas, t.ex. ordning—oordnings-
omvandlingar ar i vissa fall forknippade med betydande latent varme och kan alltsa

utnyttjas for energilagring.

Overgangar mellan fast eller flytande fas till gasfas &r i allméanhet associerade med be-
tydligt storre varmeomsittningar 4n ovanstdende omvandlingar. Det &ar dock endast i
undantagsfall man kan tanka sig att lagra termisk energi genom férangningsprocesser.
Svarigheterna sammanhénger med gasfasens stora volym. Fasomvandling fast—gas el-
ler vatska—gas kan dock utnyttjas i anslutning till lagring med termokemiska reaktio-

ner, framfor allt den kemiska varmepumpen, kapitel V.

Termodynamiskt sett galler att i fasomvandlingar av forsta ordningen, t.ex. smalt-
ning sker omsattningen av det latenta varmet vid konstant temperatur om trycket ar
konstant. Vid fasomvandlingar av andra ordningen (t.ex. ordning—oordningsomvand-
lingar) och vid uppldsningsprocesser omsatts varmet inom ett temperaturintervall. |
praktiken kan dock varmet ej omsattas exakt vid de termodynamiska jamviktstem-
peraturerna pa grund av sddana faktorer som reaktionskinetik, varmedverforing samt

fororeningar och andra avvikelser i sammansattningen fran den ideala.



Orduing—oorduingsomvandling i fasta material

Omvandlingar i fastfas medfor i regel ringa forandringar i de kemiska egenskaperna
och orsakar endast smé& volymsforandringar. Ett fast material ar latt att inkorporera
i konstruktionsmaterial och kan darfor ge betydande fordelar. Vid bostadsuppvarm-
ning skulle fasta material med stor varmekapacitet inom ett lampligt temperaturin-

tervall kunna ge byggelement med mdjlighet till manga intressanta systemldsningar.

Ordning—oordningsomvandlingar &r férenade med en stark stegring i entropin, d.v.s,
processen gar mot ett tillstdnd kannetecknat av en hogre grad av oordning mera lik-
nande sméltans. | somliga material &r det en féréandring i molekylernas rorlighet, i

andra i deras lagen eller orientering.

Omvandlingar i fast fas ar emellertid forhallandevis ovanliga och dger foretradesvis
rum vid héga temperaturer. | tabell 6 ges nagra exempel. Om man avsatter varmeka-

pacitiviteten mot temperaturen for sadana material erhalles s.k. lambdakurvor, be-

Tabell 6

ndlingar i fast fas i temperaturomradet 40— 140°C

Amne Fasomvandlings- Omvandling;svarme
temperatur (°C) [g] [3/mlI]

Tvarbunden

polycten 120-140 192 192
NHaNOs 125 53 90
nhdscn 88 43 56
Cu12S 103 35 197
FcS 138 21 131
NaHS 85 52 %0

KNOa 128 51 106
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namnda efter utseendet, figur 29. For varmeiagring géller det sdledes att finna mate”
rial som har ett stort varde p& entropiandringen AS = / Cp dInT inom det 6nskade

temperaturomréadet.

Tvarbunden polyeten — Ett material som uppvisar en fast—fasomvandling och funnit
tillampning som vérmelagringsmedium &r tvarbunden polyeten. Kontrollerad tvar-
bindning av hogdensitetspolyeten i pelletiserad form ger ett material med ett om-
vandlingsvarme pa 192 J/g mellan 120 och 140°C. Detta ar hela 98% av smaltvar-
met for icke tvarbunden polyeten. Materialet visar relativt god formstabilitet. Det
har rapporterats att ingen eller endast obetydlig adhesion ar markbar nar materialet
cyklat 700 ganger i etylenglykol. Tva metoder for tvarbindning kan tillampas. Den
ena bygger pa termisk aktivering av en peroxid och leder till en C-C bindning. Vid
den andra binds trietoxysilan till polyetenkedjan och en tvérbindning Si—O-—Si
astadkommes déarefter genom hydrolys i vattenhaltig miljé. Sadana material har

framstallts vid Monsanto.!

Temperatur [°C]

Figur 29

Specifika varmekapaciteten hos ett material, FexS (x nara ett), som undergar fasom-
vandling i fast fas.2

1 1.0. Salyar, G.L. Ball, R.A. Botham och G.H. Jenkins: »Form-Stable Crystalline Polymer Pellets for Thermal Energy
Storage», Proceedings of Second Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting,

Sept. 29—30,1977, Gatlinburg, Tennessee, sid. 105.
2 J.P. Coughlin: »High-Temperature Heat Contents of Manganous Sulfide, Ferrous Sulfide and Pyrite», J. Am. Chem.

Soc. 72. 1950, sid. 5445.
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For att bibehélla formstabilitet hos polyetenet har det visat sig nddvandigt att halla

kulorna »svavande» i ett medium med liknande densitet.For varmelagring har man
foreslagit en enhet pad 4 rn™ med etylenglykol som varmeoverforingsmedium. En sa-

dan enhet skulle lagra ~ 1 GJ i intervallet 120—140°C.

Atomnummer

Figur 30

Entropiférandringen vid grunddmnenas smaltning.

Teoretisk grans for varmeomséttning vid sméltning

FOr en sméltprocess géller att smaltvarmet AHp = TFASp dar Tf = smalttemperatu-
ren (K) och ASp = entropiforandringen. Flertalet &mnen har vid smaltning ett ASp
virde som varierar mellan 7 och 25 J/mol,K. Fér vissa klasser av grunddmnen sisom
téatpackade metaller kan dock ASpvarden upp till 30 J/mol,K férekomma, figur 30.
Vid smaltning av en kemisk forening kan en grov uppskattning av ASp fas genom att

addera de ingdende grundamnenas ASp Amnen med lag molekylvikt bér alltsd pa



viktsbas ge héga entropiférandringar vid sméltning. P4 volymsbas blir &mnen med lag

molvolym intressanta.

Med smaltvarmet = Tp ASp ar det givetvis lattare att finna material med hogt smélt-
varme bland sddana som har hoga smaltpunkter. For tillampningar vid lagre tempe-
raturer kravs i stéllet stor entropiandring. Vatten har speciellt tilltalande karakteristi-
ka med ett ASp pd 22 J/mol,K, Iag molvikt och liten molvolym (18 cm~Vmol). F6r

flertalet varmelagringstillampningar ar dock smaéltpunkten 0°C for lag.

Salthydrater ar en grupp substanser med en karakteristik liknande den hos vatten.
Omvandlingstemperaturerna ligger i allménhet inom omradet 0-150°C. Salthydra-
ter ar fasta foreningar dar vatten &ar koordinerat med bestdndsdelarna i ett salt
(kristallvatten). Det ar sadlunda mojligt att uppfatta salthydraternas smaltning som
energetiskt likvardig med overgdngen is-vatten men dar smaltpunkten modifieras
genom narvaron av salt. FOor lagtemperaturvarmelagring kan ocksd manga organiska
amnen anvandas. Aterigen ar det frga om amnen som &r uppbyggda av latta ele-

ment.

For smaltvarmelagring vid hdgre temperaturer ar det i forsta hand eutektiska bland-
ningar av oorganiska salter som ar aktuella. System som innehdller de latta atomerna
litium och fluor ger speciellt hoga sméltvarmen per viktsenhet. Blandningar av fluo-
rider utgor darvid en speciellt viktig substansgrupp som kan ges dnskad smaéltpunkt

inom hela intervallet 500—1000°C.

Egenskaper att beakta vid val av [ampligt srnéaltvarmesystem

En utgdngspunkt vid val av system for smaltvarmelagring ar en genomgang av littera-
turdata. Det ar dd enklast att koncentrera sokningen till uppgift om smaltpunkt,
smaltvarme och kostnad for kemikalierna. Resultatet blir langa listor pa féreningar
och blandningar av féreningar som fortjanar uppméarksamhet. Det bor dock papekas

att vagen kan vara mycket lang till ett fungerande system. Smaltpunkt, sméaltvarme



BERAKNING AV MOLARA SMALTVARMET FOR EN EUTEKTISK BLAND-
NING, AHCU

1 Viktade aritmetiska medelvardet
AH ,, = X X: AH;

Molbrak?tér Smaltvérmet for
komponent i ren komponent i
Metoden kan vara mycket opélitlig och ge sméaltvirmen som med upp till

50% overstiger det sanna vardet. Trots detta (p.g.a. den enkla berékningen)
ser man metoden ofta anvénd i litteraturen.

Kirehhoffs metod /~Smaltpunkt for
ren komponent i
AH ,, = SX,AH -X; tCp,i(s) - Cp.i()]dT
Skillnader i molar varmekapacivitet mel-
Eutektikums lan "ast oc™ Mytan<”e “as av komponent i
smaltpunkt

Eftersom bildningsentalpierna &r lattare tillgangliga i tabellverk

AH, = S XjgHi & 1 [HEE0) - HIOT O = 2 X [Hfr, () - H2j, WL

Moléra bildningsentalpinT6ér komponent i vid
temperatur Tj och Teu som fast fas (s) eller
vatska (1) resp.

Metoden korrigeras for sméltvarmets temperaturberoende hos de rena kom-
ponenterna men antar ideal 16sning och avsaknad av blandningsentalpi. Of-
ta avviker resultatet med mindre &n 10% fran det sanna smaltvarmet.

och kostnad kan vara tilltalande men andra egenskaper som kan vara helt avgdrande
for funktionen maste beaktas. Reversibilitet, underkylning, varmedéverforing och
langtidsstabilitet &r viktiga egenskaper som inte alltid ar s& latta att fa fram vid en lit-

teraturgenomgang. Utforliga listor har t.ex. presenterats av Telkes (1964), Lorsch
(1974)™ Dow Chemicals (1976) och Carlsson et al. (1978).

1 T.T. Bramlette, R.M. Green, J.J. Bartel, D.K. Ottesen, C.T. Schafer och T.D. Brumleve: »Survey of High Tempera-
ture Thermal Energy Storage», Rep. SAND 75-8063, Sandia Laboratories, Livermore, California, March 1976.

2. M. Telkes: »Solar-Heat Storage», ASME-paper 64-WA/SOL-9 (1964), sid. 1.

3 H. Lorsch: »Thermal Energy Storage», Final report NSF,RA-N-74-021C, Appendix B-9.

4 G.A. Lane, D.N. Glew, E.C. Clarke, H,E, Rossow, S.W. Quigley, S.S. Drake och J.S. Best: »Heat-of-Fusion Systems
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Reversibilitet och inkongruent smaltning

Irreversibiliteten sammanhénger ofta med fasseparationer. | flerkomponentsystem
star flera faser i jamvikt med varandra och darmed finns risk for spontana och irre-
versibla fasseparationer. Fasseparation ar en foljd av skillnader i tathet mellan de
olika faserna. Reversibiliteten sammanhanger darfor ofta med huruvida materialet
smélter kongruent eller inkongruent och hur de bildade faserna spontant separerar
frdn varandra. Kongruent smaéltning innebéar att endast en fast fas forekommer samt
att sammanséttningen hos den fasta fasen och vatskan ar identiska vid fasomvand-
lingen. Den temperatur dar de tva faserna samtidigt kan existera vid jamvikt benam-
ner man smaltpunkt. Vid inkongruent sméaltning har man fler an tva faser i jamvikt
med varandra, vilket innebar att den fasta fasen smalter till en vatska av annan sam-
mansattning, samtidigt som ny fast fas bildas med en tredje sammansattning. Tempe-

raturen for den inkongruenta smaltningen kallas den peritektiska temperaturen.

Vid eutektiska fasomvandlingar (sméltpunktsminima) har man tva fasta faser med
olika sammansattning som vid den eutektiska temperaturen 6vergar till en gemensam
vatskefas. P.g.a. tathetsskillnader hos de tva olika fasta amnena finns risk for irrever-
sibilitet aven i detta fall. Figur 31 ger ndgra exempel pa fasseparationer i ett gravita-
tionsfalt. Separationen sker vanligen enligt B med en tyngre fast fas. Fallet A fore-

kommer mera sillan men vatten—is utgor ett valkant exempel péa detta. Vid kon-

X A £ v B ~ C r
Paraffin (1)
mattad Na2SC>4(l)
p=0,77 p =132
:)1301(,1(;0 Paraffin (s) A'Na2S04 10H2O(s)~
=085
M Naz2so4 (s)NMNnN
/Ty /p -
Vatten C-j*-paraffin Glaubersalt
Smaltpunkt Sméltpunkt Peritektisk temp.
=0°C r 5°c =32°C

(p uttryckt i g/mrn™)
Figur 31

Fasseparation (faserna skiktas efter respektive densiteter).



gruent smaltning foreligger efter smaltprocessen endast en vatskefas medan vid in-
kongruent smaltning slutresultatet ar en véatskefas och en fast fas skiktade efter res-
pektive densiteter. Vid en efterféljande stelningsprocess blir denna skillnad mellan
ett kongruent och ett inkongruent sméltande material av speciell betydelse. 1 det
kongruenta fallet foreligger en homogent sammansatt 16sning som stelnar. | det in-
kongruenta systemet skall daremot specier fran en vatskefas och en fast fas kombi-
neras under bildning av en fast fas vars sammanséattning motsvarar totalsammansatt-
ningen i systemet. Denna fas utbildas dessutom i granszonen mellan de bada andra
faserna. Processen blir ddarigenom sa langsam att fullstindig omsattning ej ager rum.
Endast en del av det latenta varmet kan utnyttjas, varfor varmelagringsformagan
minskar. Problemen kommer mer i detalj att belysas i anslutning till diskussionen av

ett speciellt salthydrat, namligen natriumsulfatdecahydrat (Glaubersalt).

s = fast fas (latin: solidus)
| = vatskefas (latin: liquidus)

KONGRUENT SMALTNING
Det fasta materialet forandras till vatska med samma kemiska sammansatt-
ning
AGs) v A(l)
Sméltpunkten: Den temperatur dar vid jamvikt A(s) och A(l) kan existera
samtidigt.

INKONGRUENT SMALTNING

Det fasta materialet omvandlas delvis till vatska som har en annan kemisk
sammanséttning, delvis till nytt fast material

A(s) — B(l) + C(s)
Feritektiska temperaturen: Den temperatur dar A(s), B(l) och C(s) kan exis-
tera samtidigt.

PSEUDOKONGRUENT SMALTNING

Det fasta materialet sméalter kongruent men jamvikten A(s) ~ A(l) & meta-
stabil beroende pa foérekomst av en stabilare jamvikt A(s)  B(l) + C(s).

Det finns system som termodynamiskt (enligt fasdiagrammet) ger inkongruent smalt-

ning men dar en liten temperaturh6jning 6ver den peritektiska temperaturen endast
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ger den flytande fasen, d.v.s. smaltan. Dessa benamns har pseudokongruent smaltan-
de. Néar s&dana system kyls kristalliserar smaéltan ofta direkt till den fasta fas vars

sammansattning motsvarar systemets totalsammansattning.

For kongruent smaltande system ar omvandlingsvarmet = smaltvarmet medan for in-
kongruenta system omvandlingsvarmet avser det varme som omsatts i den peritek-
tiska reaktionen. Vid pseudokongruent smaltning anges vanligtvis ett smaltvarme for

reaktionen fast fas till en smalta av. samma sammansattning.

Exempel pd de tre typerna av smaltning: Kongruent, inkongruent och pseudokon-

gruent ges bland salthydraterna, sid 90 och féljande.

Underkylning

Underkylning innebar att sméltan vid avkylning inte stelnar vid smaltpunkten, figur
32. Underkylning observeras framfor allt i system som preparerats av kemikalier med
hdg renhet, den uppgar dar ofta till 10—20°C, ibland mera. En av de stora fordelar-
na med smaltvarmelagring ar att den ar isotermisk och underkylningen medfor dar-
for oonskade egenskaper hos systemet. Underkylning innebar en kvalitetsforlust da
varmet kommer att avges vid en lagre temperatur &n smaltpunkten. Ar smaltvarmet
hogt i forhallande till smaltans sensibla varme antar dock lagret snabbt sméltpunk-
tens temperatur nar val nukleering inletts och endast en ringa del av smaltvarmet tas

i ansprak for uppvarmningen av den underkylda smaltan.

Underkylning gor ett system svarkontrollerat och kan aven forhindra varmeuttag vid
onskad tidpunkt. | princip skulle underkylning av ett smaltvarmelager till omgiv-
ningens temperatur medge att lagret kunde héllas utan varmeférluster. Vid husupp-
varmning &r lagring nagra tiotal grader 6ver omgivningens aktuell. Har skulle kontrol-

lerad underkylning kunna ge betydande fordelar.

Underkylning synes vara ett speciellt vanligt problem vid ldgtemperaturvarmelagring,



0—150°C och har visat sig vara speciellt pataglig i samband med mikroinkapsling av
salthydrater. Efter mycket omfattande undersokningar med genomgang av tusentals
foreningar fann man vid Dow Chemical Co endast omkring 30 substanser som spon-
tant ej hade ndgon namnvird underkylning (Lane et al, 1975). Bland dessa kan nam-
nas polyglykoler, vaxer och langkedjiga organiska syror. Tendensen till underkyl-
ning ar framfor allt kinetiskt betingad och 6kar med smaltans viskositet. Det blir
svarare for de olika specierna att diffundera och komma samman och bilda ett emb-
ryo av den fasta fasen. Ar smaltan tillrackligt trogflytande fis ett glas nar tempera-

turen sanks ytterligare.

Komplicerade strukturer har lattare att ge underkylning. Detta hanger samman med
att de olika specierna i smaltan inte alltid diffunderar samman till ratt kristallstruk-
tur. | stallet bildas s.k. defektstrukturer med hogre fri energi och alltsd lagre smalt-
punkt. Vid eutektiska omvandlingar upptrader ofta detta fenomen. Har &ar det tvé
olika kristallstrukturer som skall byggas upp samtidigt i direkt anslutning till var-

andra.

iperatui

Omvandlingstcmpcraturen

Figur 32

Avsvalningskurva.

1 G.A. Lane: Se fotnot sid. 72.
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For att stelning skall dga rum fordras en groddbildare. Denna omfattar i forsta hand
endast ett fatal molekyler. Betingas groddbildningen av de molekyléra fluktuationer-
na kring jamviktstillstandet i smaltan kallas denna spontan nukleering. Hastigheten
for bildningen av groddar &r proportionell mot exp(—AS/Kk) dar AS &r entropins av-
vikelse fran jamviktsvardet och k &ar Boltzmanns konstant. Nukleeringen kan dock
aga rum pa flera satt. Ofta ar det ojamnheter i karlvaggar, dammpartiklar etc. som
verkar som groddbildare och ger ett embryo av den nya fasen. Viktiga satt att mins-

ka underkylningen ges nedan.

Kvarvarande fast fas — Detta ar givetvis ett palitligt satt att f& kristallisation men
staller stora krav pa reglerutrustning. Det galler att se till att inte allt fast material
smaélter. Metoden har ocksé en tendens att endast ge lokala effekter och inte den ut-

bredda kristallisation som 6nskas.

Kallt finger — Detta ar en dyrbar metod och p& samma satt som ovan &r det svart att
undvika att effekten endast blir lokal. En variant av den hér metoden ar att tillsat-

ta sma bitar av torris.

Groddtillsats — Detta ar den vanligaste metoden att avhjalpa underkylning vid var-
melagring. Groddbildaren finns som regel konstant narvarande i det material som un-
dergar smaltvarmecykler. En effektiv groddbildare har en kristallstruktur som lik-
nar det cyklande materialets och en enhetscell som i storlek inteavviker mer an 10%
fran smaltvarmesaltet. For att vara anvandbart som groddbildare maste det vidare va-
ra svarlésligt i lagringsmediet aven vid den hogsta temperatur som lagret kan na un-
der sin cykling. Groddbildaren far heller inte reagera kemiskt med det cyklande ma-

terialet.

Kristall-bildande yta — Ldsningen bringas i detta fall i kontakt med en yta som har en
struktur som ar gynnsam for att inleda kristallisation. | laboratoriet ar detta en val-
kand metod och utfors oftast s att glaskarlet dar smaltan befinner sig repas med na-
got foremal. Det finns ett patent dar en variant av denna metod utnyttjas i storre

skala for att inducera kristallisation av dinatriumvéatefosfatdodecahydrat, se sidan 99.
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Mekanisk omrdming och ultraljud kan effektivt underlétta kristallisation. Framfor
allt &stadkommes en béttre varme och massoéverforing. Omrérningen kan aven for-
hodja verkan av en nukleering som redan skett genom att véxande kristaller bryts son-

der och fordelas i smaltan och ger nya groddar.

Begransningar i hastigheten for inmatning och uttag av varme i ett smaltvarmelager

Effekten vid laddning och uttag av energi i ett smaltvarmelager begrédnsas normalt av
smalt- resp. kristallisationshastighet, som véasentligen bestams av tva faktorer, mass-

transporten och varmetransporten, figur 33.

Masstransporten satts av diffusionen av de olika specierna, katjoner, anjoner, vatten

Inmatning Uttag
Behéllarens
vagy
~ Smalta Kristaller
0<3 Qrri
N
W"aob
& i
i
yr una-;-
¥ 0o&mn
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flode I,
° B 000:0.
roI> O O DV

Figur 33

Varmeflodet vid smaltvannelagring.
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etc. till eller fran kristallytan. Masstransportbegransning férekommer i vissa fall vid
kristallisation och utgor da ett allvarligt hinder for ett effektivt utnyttjande av sys-
temet for varmelagring. Det bor framhallas att en kvantitativ behandling av kristal-

lisationskinetiken blir utomordentligt komplicerad.

Sa lange varmetransporten ar begréansande for smalt- eller kristallisationshastigheten

kan denna paverkas genom valet av varmevaxlare.

Varmetransporten bestams av konvektion och ledning. Vid smaltning ar varmevaxla-
ren i direkt kontakt med smaéltan och darmed kan konvektionsstrommar uppsta. Vid
kristallisation ar i allménhet varmeoverforingsytan tackt av fast fas varvid varmet
maéste transporteras genom ledning. Observera att konvektion utgér en betydligt ef-
fektivare mekanism foér varmetransport an ledning. Det ar darfér normalt lattare att

klara av inmatningen av energi till ett smaltvarmelager &n uttag.

For att na god hastighet pa varmedverféringen vid varmeuttag fordras antingen att
varmevaxlarytan ar mycket stor eller att varmevaxlarytan halls fri fran saltkristal-

ler.

Ett satt att sorja for stor varmevaxlaryta och samtidigt goda konvektionsforhallan-
den ar att som varmedverféringsmedium anvanda en vatska eller gas, som ej blandas
med varmelagringsmediet och som pressas genom det kristalliserande amnet. P& sena-
re tid har man diskuterat anvandning av metaller och metallegeringar fér smaltvarme-

lagring bl.a. i avikts att underlatta varmedveféringen genom ledning.

Masstransporten bestams ofta av diffusionsprocesser. Masstransporthastigheten mins-

kar sdledes med faktorer sasom
i) antalet diffunderande bestandsdelar
ii) den stracka bestdndsdelarna maste vandra

iii) smaltans viskositet.

Observera att detta i stort ar samma faktorer som kan bidra till att ge underkylning i



ett system.

| ternara och hogre system eller eutektika kan kristalltillvaxten forsvaras pa grund

av det stora antalet bestandsdelar.

I inkongruent smaéltande system kan fasseparationer intraffa, varfor den stracka en
eller flera specier maste vandra kan bli mycket lang. Som ovan berérts kan detta

aven leda till reversibilitetsproblem.

Den laga diffusionshastigheten i system kan kompenseras med omrdrning, rund-
pumpning och andra liknande atgarder. Sadana atgarder blir givetvis speciellt energi-

kravande eller kan helt omdjliggéras i hdgviskdsa system.

Stor varmevéaxlaryta genom lamplig inkapsling — Det enklaste séttet att erhalla sto-
ra varmevaxlarytor och det satt som de flesta foreslagna system har baserats pa ar att
kapsla in smaltvarmematerialet i mindre enheter. Kapslingsmaterialets yta far sjalv

utgora varmevéaxlare i direkt kontakt med varmeoverféringsmediet. VVarmevaxlarty-

Tat inneslutninj

ni,im

Tl " T2 vanligen 20°C
Ikl> vanligen 10 - 100

Figur 34

Principen for ett varmerér (tvafasvarmevaxlare).
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perna kan grovt indelas i tubvarmevaxlare, plattvarmevaxlare och fasta eller fluidise-
rade baddar. Harvid inkapslas materialet i t.ex. ror, platta behallare, olika typer av
smabehallare eller mikrokapslar. Inkapsling av smaltvarmematerialet har ocksa andra
viktiga funktioner och skall uppfylla en mangd krav, vilka kommer att behandlas i

senare avsnitt.

Makro- och mikroinkapslingstekniken medfér dryga kostnader och kommer ifraga

framst for inte alltfor stora lager. Foreslagna varmeoverféringsmedia ar framfor allt

Vérmevaxlare
Terfenyl duschas 6ver lagret
vid varmeuttag

Cirkulation av

nyl vid
Wmm
mmmmDDDDDDuD
mmmmDaODDODD Platburkar med
SSI®II]£E! T ?salt for smaltvarme-
mmwmQriannnatT’ i

ii-ODD DDma- H ' Till solfdngare
mEmmuuDucionm]

Frén solfangare

Pool av terfenyl som kokar
vid laddning och kondenserar
pa burkarna

Varmevaxlare

Figur 35
Hogtempeatursmaltvarmelagring i salteutektikum (NaCl, KCI, MgClg) med varme-
overforing enligt principen varmeror?,

1 J.J. Nemecek, D.E. Simmons och T.A. Chubb: »Demand Sensitive Energy Storage in Molten Salts», Sharing the Sun,
Aug. 15—20,1976, Winnipeg, Vol. 8, sid. 95.



luft och vatten. Med ett tvafas varmevaxlarsystem, enligt »varmerdr» eller »heat-
pipe»-principen, figur 34, kan man utnyttja férdelen med den konstanta temperatu-
ren i ett smaltvarmelager och samtidigt fa ett maximalt utnyttjande av den tillgang-
liga varmeoverforingsytan. Detta illustreras val av det smaltvdarmelager som studeras
vid U S Naval Research Laboratories i Washington. Lagret ar en komponent i ett sys-
tem for elproduktion med solljus och innehdller en eutektisk blandning av MgC*,
NaCl och KCI med smaéltpunkt 385°C. Saltet 4r fordelat p& ett stort antal sma be-
hallare som tillsammans erbjuder en avsevard kontaktyta. Lagringsenheten ar illu-
strerad i figur 35. Behallarna bestar av plétbrukar, staplade pa en stillning i en eva-
kuerad tank. Genom att anvanda sma 6ppna burkar kommer man till ratta med pro-
blemet med volymsokningen associerad med smaltprocessen. Vid lagring enligt stor-
tanksprincipen fororsakar volymsférandringarna stora héllfasthetsproblem. En viss
krustering av saltets yta observeras, men lagringsfunktionen kvarstar oférandrad vid

upprepad cykling.

Varmeoverforing sker enligt principen for ett varmeror (en tvafasvarmeviaxlare) med
terfenyl som overféringsmediurn. Vid laddning fordngas éverféringsmediet nedtill i
tanken med hjalp av en varmevéxlarslinga, kondenserar pa platbrukarna och éverfor
varmet till saltsmaltan. Vid uttag sprejas terfenylen éver burkarna, varvid terfenylen
fordngas. Gasen kondenserar pa en varmevaxlaryta upptill i tanken for att ge vatten-
anga till turbinerna. Det uppges att drivande temperaturer pa + 12°C ar tillrackliga
for stelning-frysning i hela systemet. Detta innebar alltsa att varmelagringen skulle

kunna ske med ett temperaturoffer pa endast omkring 24°C.

Stor yta genom varmevaxling vatska—vatska — Metoden bygger pa att for varmedver-
foringen anvénda en vétska som icke blandas med saltsmaltan. Vanligtvis ser man
den utformas med en latt olja, pumpad genom att salthydratlager, figur 36. Nagra

viktiga kriterier for valet av lamlig olja ar
1. Fysikaliska egenskaper (viskositet, varmekapacitet, densitet)
2. Kemisk stabilitet (bendgenhet for oxidation, reaktion med saltet)

3. Tendens att emulgera
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4. Antandningstemperatur
5. Grad av giftighet

6. Kostnad.

I praktiken har det varit svart att utvardera alla dessa faktorer. Sa har t.ex. rapporte-
rats att problem med emulgering av oljan intraffat forst efter ndgon méanads drift. En
tidig referens ar Etherington, 1957. Pa senare tid har metoden blivit foremal for
stort intresse. Samtidigt som man far en stor varmevaxlingsyta och intim varmekon-
takt erhalls ocksa effektiv omrorning i lagret, vilket kan vara av speciellt varde i sada-

na fall dar fasseparation utgor ett problem.

Varmevaxlarytor fria fran saltkristaller — Storleken pd varmevaxlarytan till ett salt-
smaltvarmelager bestams vanligtvis av den effekt som lagret maste ge vid varmeuttag.
Kan avlagring av salt pd varmevéaxlarytan forhindras behovs en forhallandevis liten

yta eftersom man da kan ha en effektiv konvektiv varmetransport.

Det har diskuterats att nyttja vibration eller varmechocker for att avlagsna saltlag-

ren. Mekanisk bortskrapning av kristaller fordrar stora krafter och ger kraftigt slita-

'y.uuiftmfIiiminT

Figur 36
I armevaxling till smaltvarmelagring medelst en cirkulerande olja, som ej blandar
sig med lagringsmediet.

1 T.L. Etherington: »A Dynamic Heat Storage System», Heating Piping and Air Conditioning. Dec. 1957. sid 147.



ge frén de hérda kristallmassorna. Det ar darfor nédvandigt att den kemiska samman-
sattningen av fasomvandlingsmaterialet viljes s att frysning i stallet sker till en sorja,
d.v.s. en liten mangd vatska aterstar nar resten av materialet stelnat. Om det latenta
varmet skall kunnautnyttjas i ett snévt temperaturintervall ar det viktigt att sam-
mansattningen inte avviker alltfor mycket frdn det rena kristallina amnets. Egentli-
gen ar det har inte langre fraga om smaltvarmelagring. | stallet utnyttjas I6sningsvar-
met for uppldsning av den fasta fasen till méattad 16sning, se nedan.

Det ar i princip mojligt att utforma lagringsenheten sa att enbart vatskefasen pumpas

KRITERIER PA ETT LAMPLIGT ENERGI LAGRANDE SYSTEM SOM BASERAR
SIG PA SMALTVARME

1. Icrmodyiiatniskt
i) Lamplig fasomvandlingstcmpcratur (sméltpunkt)
ii) Hogt smaltvarme - Oftast uttrycks fasomvandlingsvarmet per viktsen-
het — ett mer adekvat jamforelsematt an lagringstatheten pa volymsbas

iii)  Kongruent smaltning

2. Kinctiskt
i) Ingen eller obetydlig underkylning - Ofta uppgar underkylningen, om
inga speciella atgarder vidtas till 10-12°C i system av laboratoriekvalitet
ii)  God kristalltillvaxt — Ju mer komplicerad kristallstruktur desto svarare
blir kristallbildningen. Speciellt hog viskositet pa sméaltan &r ogynnsam
for tillvaxthastigheten.
iii) Hog varmeledning — Kiritiskt héarvid ar ofta’ varmeledningen i fast fas och

varmeoverforingen mellan smaltan och varmevaxlarytan

3. Kemiskt
i) Reversibilitet — Manga material sénderdelas efter langre tids cykling
i) Stabilt visavi konstruktionsmaterial i behallaren — Observera att luft och
vatten diffunderar genom flera plaster (av betydelse t.ex. vid salthydrat-
lagring)
iii) Ofarligt — Toxicitct &r ofta ett problem, fratande och etsande material

ar ofta omojliga att anvanda, brandfarlighet far ej foreligga
4. likonomiskt
i)  Billigt
i)  Lattillgangligt
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runt genom en varmevaxlare och kommer tillbaka underkyld i tanken, dar kristalli-
sation sker. Saltkristallerna ar vanligtvis tyngre an vatskan och sedimenterar, jamfor
figur 31 :B. Vétskan sugs fran lagrets évre skikt med hjalp av ett sugmunstycke pa en
flottor.

Genom speciell behandling av ytorna soker man forhindra att kristaller avsatter sig
pa varmevaxlarytorna eller pd annan plats i pumpkretsen. | férsta hand har man pro-
vat olika plastmaterial men svérigheterna ar stora. Teflonbehandling ger négot av den

onskade effekten.

Kristallisation ur méattade lsningar (l6sningsvarmelagring)

Betydande varmemangder kan frigoras nar ett amne kristalliserar ur en mattad 16s-
ning. Utfrysning av oorganiska salter i vattenlosning ar exempel pa detta och kan
utnyttjas for varmelagring, figur 37. Man soker dérvid salter som visar starkt 6kad
loslighet med temperaturen. Lagret innehaller méattad 16sning tillsammans med fast
salt. Vid laddning av lagret hojs dess temperatur och mera salt léser sig. Vid uttag
sanks temperaturen i motsvarande grad och salt kristalliseras ut. Kiristallisations-
varmet ar for manga salter sa stort att man pa detta satt erhaller lagringstatheter som

ar upp mot fem ganger storre an vattnets sensibla varme dver ett tiogradigt tempera-

Tabell 7

Lagring i mattade I6sningar genom-uppldsning i och kristallisation fran vatten

Salt Temperatur Lagringstathet Varmekapaci-

omréde tivitet

[°c] [MJ/m3] us/s* 1

Na2C0O3*10H20 15-25 284 20
Na2S04-10H20 15-25 252 18
Na2HP04*12H20 15-25 166 13
Na3P0412H20 60-70 276 18
Ba(0H)2-8H20 65-75 284 19

~Medelvarde for hela intervallet, inkluderar sensibelt och latent varme.

1 K.W. Kauffmann och H.G. Lorsch: »Thermal Energy Storage with Saturated Aqueous Solutions», Sharing the Sun,
Aug. 15—-20,1976, Winnipeg, Vol. 8, sid. 227.
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turintervall, tabell 7. Det anvandbara varmeinnehallet kan dels hanforas till det sen-
sibla varmet, dels till fasomvandlingsvarmet.

Temperaturcykling — sensibelt varme

Kristallisation — latent varme
Smaltvarmelagring ar saledes ett specialfall av ovanstdende d4 det latenta varmet kan
omsattas vid en fix temperatur. En viktig skillnad mellan denna lagringsform och
smaltvarmelagring eller sensibel varmelagring ar att systemet ej kan utformas passivt.
Det kraver aktiva komponenter som pumpar eller omrorare for att dynamiken skall
bli tillrackligt snabb. Forhallandet kan i ndgon man liknas vid det vid inkongruent
smaltning. Vatskefasen har inte samma sammansattning som den bildade kristallfa-

sen och darmed blir diffusionskraven storre.

Som tidigare namnts ar smaltvarmelagring specialfall av I6sningsvarmelagring. En re-

lativt ringa férandring av sammansattningen forskjuter funktionen fran lagring av

Andel 16

Léslighctski

tas upp Salt kristalliserar

ut — varme frigors

Temperatur

Figur 37

Lagring genom kristallisation ur méttad 16sning.



sméltvarme till 16sningsvérme. Lagringstatheten minskar samtidigt och hela sméltvar-

met blir inte tillgdngligt som lésningsvarme.

Sammanséttningens betydelse vid smaltvarmelagring illustreras i figur 38. Med ut-

Energitathet[J/cmr smalta]

CaCl2*6H20 (50.66 vikts%CaCl2)

Vatten

Temperatur

Figur 38

( ) sméltvarme 50,66 vikts% &r sammanséttningen for kalciumkloridhexahy-
dratet (CaClg'6H20). Systemet fungerar som ett smaltvarmelager och ger
vid 30°C en varmeomséttning motsvarande smahvannet. FOr temperaturer
under och 6ver denna ges lagringskapaciteten av det sensibla varmet for fast
hexahydrat resp. smalta.

() losningsvarme 49 vikts%. Inom intervallet 20-30°C ( krokta kurvan) léser
sig okade mangder kalciumklorid. Det varme som omsatts motsvarar l6s-
ningsvarme och sensibelt varme. Over en temperatur strax under 30°C fra-
ta linjen)ges lagringskapaciteten av ldsningens sensibla varme.



gangspunkt fran ett smaltvarmelager kan det vara latt att skapa ett lampligt 16snings-
varmelager genom tillsats av &mnen som ger fryspunktsnedséattning. | fallet salthyd-

rat innebar detta att systemet ges ett vattendverskott.

Metoden ar generallt tillampbar. Ett system for lagring vid omkring 300°C nyttjar
t.ex. fasomvandlingen i natriumnitrat (NaNO”). Genom tillsats av en liten méngd
natriumhydroxid (NaOH) sker fasomvandlingen Over ett temperaturintervall. Rent
natriumnitrat smalter vid 309°C med ett smaltvarme pd 171 J/g. Det binara syste
met NaOH—NaNO” har ett eutektikum (fryspunktsminimum) vid 83,2% NaNO*
(smaltpunkt 246°C), figur 39. ! den lagringsenhet som beskrivits av det amerikanska
bolaget Honeywell bestar sméltan av 99% NaNO” och 1% NaOH. Vid kylning av
denna borjar NaNO” kristallisera ut vid 307°. Vid 297° har omkring 80% av saltet

fallit ut och 18sningens sammansattning blivit 95%NaNO”. Inom ett tiogradigt tem-

i°c]

299°C

NaOH Vikts% NaNO*

Figur 39
Del av fasdiagrammet for NaOH—NaNOj.
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peraturintervall &r det alltsdmojligt att fa ut storre delen av smaltvarmet. Utan till-
sats av NaOH stelnar NaNO” till mycket harda kristallmassor vid avkylning. 1%
NaOH ar tillrackligt for att ge ett system som i stallet fryser till en sorja som latt
kan avlagsnas mekaniskt fran en varmevaxlaryta. | det lagringssystem som beskrivits

ingér en tubvarmevaxlare forsedd med roterande skrapor kring réren.

Organiska féreningar som lagringsmedium

Organiska foreningar kan anvandas for smaltvarmelagring frdn rumstemperatur upp
mot nagra hundra grader. Oftast anvinds enkomponentsystem varfor smaltningen
sker kongruent. Underkylningen ar manga ganger mattlig. P4 viktsbas kan smaltvar-
met bli ganska hogt da de latta grundamnena kol och véte dominerar. Oxidation och
polymerisation kan bli ett problem efter langt bruk. Brandfarlighet ar ett hinder for
manga tillampningar. Som regel galler att varmedverforingsegenskaperna ar daliga.
Nagra viktiga substansgrupper som kommer i fraga ar:

Paraffiner — De aktuella paraffinerna ingar i olika petroleumfraktioner, som tillhan-
dahalls av oljebolagen. De system som anvands utgor blandningar av kolvaten med
olika langd. Smaltning—frysning sker éver ett temperaturintervall pd 5—10°C. Smalt-
intervallets lage kan véljas inom vida granser. Vid en kedja med 16 kolatomer ligger
detta centralt omkring 15°C. Problem med underkylning férekommer inte. Smélt-
varmet ar ~ 160 J/g (~ 130 J/crn'l’), varmekapacitiviteten ~ 2 J/g,K. Paraffinerna
maste forvaras lufttatt da annars en langsam oxidation sker. Flertalet plastmaterial
gar inte att anvanda till behdllare eftersom de paverkas av paraffinet. Kontakt med
koppar maste ocks& undvikas pd grund av korrosionsproblem. Volymokningen vid
smaltning ar stor — ibland hela 20%, figur 31, och kan valla betydande problem. Vid
»bulklagring» krymper t.ex. paraffinet ifrdn vaggarna i anslutning till stelningsproces-
sen och varmeoverforingen forsamras radikalt. Varmeodverforingsegenskaperna ar da-
liga hos paraffiner, vilket kan exemplifieras av att varmekonduktiviteten hos smaltan
ar omkring 0,13 W/m,K. Hos vatten ar X-vardet omkring 0,5 W/m,K. For att komma
till ratta med de daliga varmeoverforingsegenskaperna har bl.a. mikroinkapsling av

paraffiner kommit i fraga.
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Fettsyror — Séval rena fettsyror som blandningar kan komma ifrdga. Av kostnads-
skal har i forsta hand blandningar av stearinsyra och palmitinsyra undersokts. Smalt-
punkten blir omkring 60°C med utmarkt frys-smaltkarakteristik (ingen underkyl-
ning). Smaltvarmet ar omkring 200 J/g.

Aromater — Aromater ar i allmanhet giftiga, i vissa fall mycket giftiga, vilket gor att
de blir tankbara endast i speciella fall. Féreningar som ar aktuella ar t.ex. bibensyl
(smaltpunkt 51°C), bifenyl (69°) och naftalen (80°). De erhalls vid naftakrackning.
Naftalen har ett sméaltvarme pd 147 J/g och uppvisar underkylning. Substansen ger
en kraftig lukt om det kommer fritt (malmedelsdoft). Detta kan vandas till en férdel
eftersom eventuella lackor latt upptacks men tillsammans med brandfaran hindrar de
potentiella doftutslappen troligen dess anvandning i bostadssammanhang. (Med till-
sats av bensen kan man f ett periteitikum som smaélter vid 67°C med bibehallen god

smalt-fryskarakteristik. Tekniken ar dock av begransat varde p.g.a. bensens giftighet.)

Ovriga foreningar — Utdver ovanstdende har framhallits att eutektika innehallande
acetamid eller urindmne kan ha lampliga egenskaper for smaltvarmelagring. Polyety-

lenglykoler har ocksa foreslagits.

Salthydrater

Salthydrater ar salt med kristallvatten. De smalter eller omvandlas oftast i omrédet
rumstemperatur upp mot 150°C och omsatter darvid stora varmemangder, vilket gor
dem intressanta for smaltvarmelagring. Salthydrater ar emellertid inte enkomponent-

system vilket medfor risk for bildning av oénskade faser och fasseparation.

| forsta hand kostnadsskal gor att endast f& salter kan komma till bruk i stérre om-
fattning. Underkylning ar vanlig for de rena substanserna men har ofta kunnat redu-
ceras genom tillsats av groddbildande material, se tabell 7. Nedan presenteras nagra
system som blivit féremal for mera omfattande undersékningar i varmelagringssam-

manhang.
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Tabell 8

lixempel p& groddhildare foreslagna for olika smaltvamiesystem baserade pd salt-

hydrater
Smaltvérmesystem Groddbildare
Na2S0410H20 Borax
KF-4H20 Pimpsten, torris
QaCl2-6H20 SrCI2-6H20, SrO
Zn(N03)2'6H20 Mg(N03)2-6H20

Natriumsulfatdecahydrat (NagSO”' 1 OH90, Glaubersalt) — Natriumsulfatdecahydrat
ar vanligtvis kant under den tekniska varubenarnningen Glaubersalt. Det har lange
ansetts vara speciellt intressant for smaltvarmelagring och omfattande undersokning-
ar dver systemet finns beskrivna i litteraturen. Det stora omvandlingsvarmet och det
laga priset &r de tramsta orsakerna hartill. Somliga menar dock att omvandlingstem-
peraturen (peritektiska temperaturen) 32,4°C ar for lag for varmelagring i bostads-
uppvarmningssammanhang. Som material i en solvdgg borde det dock vara utmarkt.
Forsok bar gjorts att med tillsatser av natriumklorid, kaliumklorid eller ammonium-
klorid sénka omvandlingspunkten for omlagringen i natriumsulfatdecahydrat sa att
systemet skulle kunna anvéandas for »kyllagring»!. Problemet med fasseparation, vilket
diskuteras nedan, finns &ven i dessa blandningar. (Vattenfritt natriumsulfat separerar
ut vid omvandlingen till den inkongruenta smaltningen medan kloriderna helt gar i

16sning.)

Saltet uppmarksammades tidigt av Maria Telkes, en av pionjarerna pd omradet lag-
temperaturvarmelagring i smalta. Bland andra tidiga arbeten med denna substans kan
nédmnas de av Etherington2déch Hodgins och Hoffman?

1 K. Kauffmann och Y.C. Pan: »Thermal Energy Storage in Sodium Sulfate Decahydrate Mixtures», Rapport No
NSF/RANN/SE/GI/27976/TR72/11, Dec. 1972.

2 T.L. Etherington: »A Dynamic Heat Storage System», Heating, Piping and Air Conditioning, 29 (1957) sid 147.

3 J.W. Hodgins och T.W. Hoftmau: »The Storage and Transfer of Low Potential Heat», Can. J. Techn. 33 (1955)
sid. 33.
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Glaubersaltet smalter inkongruent vid 32,38°C och ger en mattad I6sning samt vat-
tenfritt natriumsulfat, figur 40 a,b och c. Omvandlingsvarmet ar 251 J/g. Omkring
16% av Glaubersaltet gér over till vattenfritt salt. Vid smaltningen skiktar sig de ny-
bildade faserna efter resp. densiteter. Till botten sjunker vattenfritt salt medan den
mattade losningen samlas pd ytan. Vid aterreaktion, nar sméltan kyls, reagerar det
vattenfria saltet med lésningen och en kaka av Glaubersalt utbildas mellan de tva fa-
serna. Denna skiktning &r stabil eftersom Glaubersaltets densitet ligger mellan de tva

ovriga fasernas, figur 31. Glaubersaltet bildar siledes snabbt en barriar som férsvarar

Temperatur [°C]

Losning (L)

Vikts% NaoSO,

Figur 40 a

Del av fasdiagram for HgO-"NagSOj. NagSO*' 1lOH&ar exempel pa ett inkon-

gruent smaltande salt.
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aterreaktionen mellan det vattenfria saltet och I8sningen. Vid avkylning under peri-
tektiska temperaturen utskiljs darfor i stéllet enbart Glaubersalt fran den méttade
losningen. Hela systemet blir genom diffusionsbarriaren sa att saga stabilt underkylt
med avseende pda den peritektiska jamvikten. Fasseparationen okar for varje smalt/
stelningscykel som systemet genomgar. Det omsatta varmet minskar darmed for var-
je ytterligare cykel. | varsta fall minskar den latenta varmelagringsformagan med om-
kring 16% for varje ny cykel. Parallellt harmed far lagret den karakteristik som kan-
netecknar l6sningsvarmelagring och kraver foljaktligen ett stdrre temperaturinter-
vall for sin funktion. Om inga atgarder vidtas for att forhindra fasseparation nar man

alltsa snabbt lagringstatheter som bara &r en brakdel av den teoretiskt mojliga.

Effektiva varmekapaciteten ** 2,8 J/(g,K)
for Na2SO”\(s) + maéttad 16sning med to-
talsammansattningen Na2-SO4+10 H9O

jc:-, =3,3J3/(9.K)

*p = 133
0,9 J/(g9,K)
2,66

100 16 84
'32,4°C Na2S04*10H20(s) -* NASOA-s) + mattad Na9804(1)
44% 100% 33%

Figur 40 b

Entalpi-temperaturdiagram for NagSO”IOH?G.
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1 Glaubersaltsystemet minskas losligheten for det vattenfria saltet med 6kad tempe-
ratur. Vid inkongruent smaltning och fasseparation &r det i andra saltsystem ofta
mojligt att regenerera systemet genom att hoja temperaturen nagot tiotal grader 6ver
omvandlingspunkten och da helt I6sa allt salt. Med Glaubersaltsystemet ar detta allt-
sd ej mojligt. Man maste i stallet se till att 16sning och vattenfritt salt hela tiden halls

i intim kontakt med varandra.

Kauffmann och Panlgenomforde i bérjan pd 70-talet tillsammans med Maria Telkes
omfattande forsok med Glaubersalt . Man undersokte en rad metoder att férhindra
separation av faserna framfor allt olika mikroinkapslingar och uppslutningar i geler.
Slutsatsen blev att ingen tillfredsstédllande metod kunde hittas som helt férhindrade

nedgangen i omvandlingsvarme under langvarig cykling.

Koncentration av méattad Na~SO” 1dsning

Halt Na2S()4

Jamvikt med N&2S04’I OH 20(s)

Figur 40 ¢
Loslighetskurva for natriumsulfat.

i K. Kauffmann och Y.C. Pan. se fotnot sid 91.
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Samma erfarenheter har gjorts av manga andra som arbetat med denna substans.
Belton och Ajamil framhaller att reversibilitetsproblemen kvarstar d&ven om gela-
tineriserande substans eller ett suspensionsmedium tillsatts. Exempel pd material
som namns i deras rapport ar vattenglas, jarnoxid, aluminiumhydroxid, gelatin, me-
tylcellulosa och starkelse. Aven effektiv omrérning rapporteras ha varit forgéves.

Underkylningen anségs diremot inte vara nigot problem.

Chahroudi 2beskriver att en suspension i pappersmassa cyklade bra de férsta hundra
cyklerna men att ett mjukt lager kunde skonjas upptill i det frusna lagret efter om-
kring 300 cykler. S& smaningom okade detta lager i djup med ytterligare cykling och
aven resten av materialet forlorade i hardhet. Vid undersokning av massan befanns
att millimeterstora partiklar av vattenfritt natriumsulfat hade separerat ut i pappers-

massan.

Under de senaste aren har Maria Telkes och medarbetare vid University of Delaware
1atit forstd att de med en gelbildare lyckats Iésa problemen med fasseparation hos
Glaubersalt. Av patenteringsskal och motsvarande har beskrivningarna av det forfa-
rande som tillampats varit kryptiska, samtidigt som det framhalls att sjalva bered-
ningsprocessen ar kritisk. Forst tillreds gelen, som ar ett magnesiumaluminiumsili-
kat. Darefter tillsatts nukleeringsmedel (Borax) som homogeniseras med gelen.Forst
efter detta far tillsats av natriumsullat ske. | paskyndade test har visats att utseendet
pa sjalva smalt-stelningskurvorna for lagret inte forandras nar ett sddant material
cyklas 1000 génger. Savitt kant har dock inga kalorimetriska data efter langvarig

cykling publicerats.

Aven med den aktuella gelbildaren synes det vara vasentligt att lagringsmaterialet be-
gransas till ett relativt tunnt skikt. | en metod anvander man tunna slutna plastfat
med en hojd pa nagra centimeter. | ett annat utforande langa korvar. Varmeoverfo-
ringen sker direkt till luft. Det poangteras att det ar viktigt att pannorna eller kor-
varna verkligen staplas i vagratt lage s att vertikala hojden pa lagret inte dverstiger
ett visst vérde.

1 G. Belton och F. Ajami: »Thermochemistry of Salt Hydrates», Rapport NSF(RANN/SE/GI-27976/TR73/4, Maj
1973.

2 D. Chahroudi: »Suspension Media for Heat Storage Materials», Proceedings of the Workshop on Solar Energy Sto-
rage Subsystems tor the Heating and Cooling of Buildings, Charlottesville, Virginia. April 16-18. 1975. sid. 56.
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Natriumtiosulfatpentahydrat (NaySROj’6H20, fixcrsalt) — Detta salt & det som
man i fotografikonsten anvander vid fixeringsprocessen. Saltet gar vanligtvis under
bendmningen fixeringssalt, fixernatron, i engelskan ofta »hypo». Grundlaggande data
for systemet framgar av entalpi-temperatur samt Ioslighetskurvorna i figur 41 a och

b. Som synes ar flera faser involverade i omvandlingen fran fast pentahydrat till

Na2S203'5H20
400¢-
cp(l) = 2,5 J/C
300-—
® %0
AH = 203 J/g ~ 93 kWh/m
200 —
100 —
Cp(s) =15 J/g
(p = 1,73 g/enr
Na252°3'5H2°(s) 8 Na2S203'2H20 + mittad Na25203(l)
48.2°C t (63,7%) (81,5% (54%- 7,5H20
Na282°3'2H2° ~ Na2S2031U+ mattad Na25203()
50°C ((81,5%) (100%)  (63% 7- 5,2H20)
50 Na2S203(s)  Na2Sa03(l)
52°C

slutkoncentration 63,7% = 5H20

Figur 41 a

Entalpi-temperaturdiagram for NagS5HgO.
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1

smalta vid omkring 50°C. Vid den peritektiska temperaturen 48,2°C smalter penta-
liydratet inkongruent varvid ett dihydrat bildas. Dihydratet smalter i sin tar inkon-
gruent vid 50°C under bildning av vattenfritt tiosulfat. Till skillnad fran Glauber-
saltsystemet Okar i detta fall 16sligheten for tiosulfat med temperaturen. Vid 52°C
har l6sligheten natt samma varde som vattenhalten i pentahydratet, 63,7%. Over
denna temperatur kan alltsd allt tiosulfat foreligga i vétskefas. Hela processen ger ett

omvandlingsvarme pa 203 J/g.

Saltet ar ett av de f& smaltvarmematerial som anvands vid forsok i fullstor skala,
néamligen i det berémda solenergihuset »Solar One» vid University of Delaware] Sal-
tet valdes bl.a. darfor att omvandlingstemperaturen ar tillrackligt hég for att varme-
magasinet skulle ge en »varmekéansla». | »Solar Onex»-fallet ar saltet lagrat i stora for-
seglade, flata plastbehallare. Dessa &r staplade ovanpd varandra med négon centi-

meters mellanrum for att erhdlla tillrackligt god varmedverforing till cirkulerande

Halt Na2$203

Jamvikt med

Jamvikt med
Na252°3 5H20(s)

Figur41 b

Loslighetskurva for natriumtiosulfat.

K.W. Boder, J.H. Higgins och J.K. O Conner: »Solar One, Two Year s Experience», Conf. Proc, of 10th 1ECES,
University of Delaware, Newark, DE 19711, Aug. 1975.
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luft. Nagot riktigt entydigt svar pa saltets lamplighet for varmelagring har inte gatt
att f4. Nagra dokument beskriver resultaten av langtidscyklingarna som uppmuntran-
de. Samtidigt ar det kant att man haft problem med utfallningar betingade av trans-
port av vattendnga genom plastbehdllarna. Dessutom har férandringar intraffat i be-

hallarna av mera mekanisk natur. De tycks »sicka ihop» under langtidsbruk.

- 100

7H,Q -50

molbrdk Na2HPU4
T | J I |

50 40 20 0

vikts%Na2HP04

Figur 42

Del av fasdiagrammet f6r NagHPO”—H



Dinatriumvatefosfatdodecahydrat (Na=UPOMt2H=0) — Orn man kyler en vattenlos-
ning med sammansattningen 39,6% Na”HPO”, vilket svarar mot dodecahydratet, ar
det ofta mojligt att f& ut hela smaltvarmet 265 J/g genom att losningen kristallise-
rar direkt till dodecahydrat vid 36°C. Termodynamiskt skulle forst heptaliydrat
(7HoO) ha bildats, se fasdiagrammet i figur 42. Losningen ar alltsd vid 36°C un-
derkyld med avseende pa heptaliydrat. Ibland sker emellertid ocksd utfallning av
detta hydrat, speciellt om avkylningen gar ldngsamt. Darvid avges en mindre varme-
méangd och full reversibilitet hos systemet upphdr. Maria Telkes har patenterat en
metod att undertrycka bildningen av heptahydrat till férman foér dodecahydrat
(United States Patent 2677367, Maria Telkes: Heat Storage Units). Metoden innebar
att lésningen star i kontakt med raa glasytor. Nukleeringsmaterialet halls flytande pa
losningen och glaset bor lampligen innehdlla kalcium. Det gar ocksd att utnyttja
cellglas eller glasull. Lagringstankar med dinatriumvétefosfatdodecahydrat uppbygg-
da efter denna princip lar ha fungerat fullt reversibelt under tester omfattande minst
100 cykler. En klar fordel med fosfatet ar att det &r sa atoxiskt att det t.o.m. far an-

vandas inom livsmedelsindustrin.

Kaleiufitkloridhex-altydrat (CaC/N'éH=") - Kalciumkloridhexahydrat (CaC/™'6MO)
smalter vid 29,8°C. Smaltvarmet ar lika med 170 J/g eller 71,7 KWh/m” smélta.
Smaltningen 4r ej kongruent da ett tetrahydrat (CaClyT~O) ar termodynamiskt
stabilt inom ett temperaturintervall av ca 2°C Over hexahydratets smaltpunkt, fi-
gur 43. Kalciumkloridhexahydrat kan latt framstallas ur billiga kemikalier (vatten
och »végsalt» (CaC™* 27°0). Nast Glaubersalt ar saltet av kostnadsskal det mest

intressanta.

Kalciumkloridhexahydratets egenskaper som varmelagringsmedium har utforligt
undersokts bl.a. pa institutionen for fysikalisk kemi, KTH. Systemet ar delvis inkon-
gruent till féljd av tetrahydratbildning. Uppldsningen av det bildade tetrahydratet
sker dock mycket langsamt &ven vid temperaturer dverstigande det intervall dar tet-
rahydratet ej langre ar stabilt. Efter ett antal smaltnings- och kristallisationscykler in-
traffar darfér som regel en fasseparation. Experiment har visat att det under en

smaltningsprocess foreligger minst fyra sarskiljbara faser skiktade ovanfoér varandra
1 B. Carlsson, H. Stymne och G. Wettermark: »Storage of Low-Temperature Heat in Salt-Hydrate Melts — Calcium

Chloride Hexahydrate», Rapport Iran Institutionerna for Fysikalisk Kemi och Byggnadsteknik, KTH, Stockholm,
Maj 1978.
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efter sjunkande tathet. Overst finns en utspadd losningsfas med en sammansittning
motsvarande hexahydratet. Efter dessa foljer de bada fasta faserna hexaliydrat och

tetrahydrat med det senare narmast botten. Vid efterfoljande kristallisation faller en

2-liydrat

B+L

Vikts% CaCl2

Figur 43
Del av fasdiagrammet fér HnO—CaC”- CaC"'eHyfD ar exempel pa ett pSéudokon-

gruent sméaltande salt.
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ytterligare méangd tetrahydrat ut fran Iosningsfasen med hexahydratets sammansétt-
ning. Varmelagringskapaciteten minskar darfor med antalet cykler (se figur 44).

Tetrahydratbildning méste alltsd antingen forhindras eller upphéavas.

Omesatt energi [Mj

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cykel nr.
Figur 44
Minskad lagringskapacitet i ett smaltvarmelager vid upprepad cykling. Data fran cyk-
ling av CaClgl 6H20 med bristande irreversibilitet beroende pa bildning av tetrahyd-
rat.

Sétt att upphéava tetrahydratbildning ar t.ex. omrérning, upphettning av systemet un-
der lang tid till temperaturer éver 32°C, och patvingad blandning av topp- och bot
tenfas. Mer fordelaktigt rapporteras vara att forhindra tetrahydratbildning genom att
se till att tetrahydratet aldrig ar stabilt inom det aktuella temperaturomradet. Detta

kan ske genom att satta till ytterligare kemiska komponenter till systemet vilka har
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formaga att 6ka losligheten av tetrahydrat i forhallande till hexahydrat. Tillsatsernas
mangd bestdms av kravet att tetrahydrat ej skall kunna bildas vid en sammanséattning
pa systemet motsvarande hexahydratets smaltpunktsmaximum. Verksamma kompo-
nenter har befunnits vara Ca(OH)9 och SrC/NéF™NO. Tetrahydratbildning utgér
framfor allt ett problem vid anvandning av tekniska kvaliteter av CaC™MbFNO. De
fororeningar som finns i dessa (NaCl, KCI) verkar namligen i motsatt riktning mot

ovan namnda tillsatser.

Varmeoverforingsegenskaperna hos systemet har dven undersokts. For den fasta fa-
sen géller att varmekonduktiviteten = 1,1 W/m,K. For varmedverforingen mellan en
varmevaxlare och smaltan ar varmeoverforingstalet ca 1,5—2 ganger mindre an mot-
svarande varde for vatten. Skillnaden héanger framfor allt samman med saltlésningens

hogre viskositet.

Kalciumkloridhexahydrat har varit féremal for omfattande studier vad galler inkaps-

ling. Olika metoder for makro- och mikroinkapsling har undersokts framfor allt av
Dow Chemical Co] | det har sammanhanget skall aven papekas att den tidigare namn-

SIDOREAKTIONER | SALTHYDRATSYSTEM

Salthydrater ar aktuella bade for smaltvarmelagring och i den kemiska varmepum-
pen. | anslutning till presentationen av nagra hydrater har vissa sidoreaktioner pata-

lats. Viktiga reaktioner som maste beaktas ar:

Reaktion Exempel
1) Hydrolys Hydrater av MgCI2 har rapporte-
mx+h2o—-moh+hx rats ge problem med HCL bildning
K- -IN\/#
2) Oxidation (med syre fréan luften
eller med i vattnet I6st syre) ferro ferri
3) Reaktion med luftens koldioxid Giéller i forsta hand oxider och
hydroxider
4) Sonderdelning Nitrater, nitriter, permanganater

Reaktion mellan nukleeringsmedel och salt i smaltvarmelagring maste ocksa beaktas.
Det har sdledes rapporterats att Ca(NO~)*4H'>0 reagerar med Ba(OH)2 och efter

hand forstor dess verkan som nukleeringsmedel.

1 G.A. Lane, J.S. Best, E.C. Clarke, S.S. Drake, D.N. Clew, S.W. Quigley och H.E. Rossow: »lsothermal Solar Heat
Storage Materials», Semi-Annual Progress Report, June 1975, Contract NSF-C906 (The Dow Chemical Co, Midland,
Michigan).



da inkapslingen i pords betong av ett smaltvarmesystem (Thermocrete, se sid 106)

bygger pa kalciumkloridhexahydrat.

Zinknitrathexahydrat [ZnWjfO6H20) — Ar kongruent sméltande, se figur 45,
med utmarkt smalt-stelningskarakteristik nar magnesiumnitrathexahydrat finns nar-
varande som groddbildningsmaterial. Smaltpunkten ar 36,1°C. Smaltvarmet ar gan-
ska lagt, 134 J/g. Sonderdelning till zinkoxid ochkvaveoxid vid langvarig cykling kan
utgora ett problem. Saltets pris ar forhallandevis hogt.

Kaliumfluoridtetrairydrat (KF’4H20) — Detta &r ett ldgtemperatursystem, som de-
taljstuderats av Philips i Aachen! . Hydratet smélter kongruent vid 18,5°C med ett

hogt smaltvarme 330 J/g. Pimpsten uppges kunna anvandas for att inleda groddbild-

Temperatur |°C]

Ldésning (L

Figur 45
Del av fasdiagrammet for H20—Zn(NOy)2- Zn(NOj)2‘6Hg() ar ett exempel pa ett
kongruent smaltande salt.

1 K. Gawron och J. Schréder: Energy Research, 1 (1977) sid. 351.
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ningen. Langvarig cykling har givit uppmuntrant resultat. Vid bostadsuppvarmning

kan systemet vara lampligt for forvarmning av ventilationsluft eller i kombination

med varmepump.

Bariurtthydroxidoktahydrat (Ba(OH)2°8H70) — Smaéltpunkt 76°C, smaltvarme =
268 J/g. Saltet ar toxiskt, men &r ett av de fa salthydrater som inte uppvisar problem
med underkylning. Nukleeringsmedel kréavs alltséd inte. Reaktion med luftens koldi-

oxid till karbonat méste forhindras.

Jamkloridhexahydrat (FeClj*6H90) —Smaltpunkt 36°C. Smaltvarme 226 J/g. Sys-
temet ar kongruent smaéltande och skulle darfor av kostnadsskéal vara intressant.

Kristallisationshatigheten ar dock mycket lag och har hitintills oméjliggjort tillamp-

ningar.

Smaltvarmelagring i vattenfria oorganiska salter

Vattenfria oorganiska salter har i regel sméaltpunkter som 6verstiger 500°C. Binara
och terndra blandningar dar konstituenterna har begrénsad l6slighet i varandra bil-
dar eutektika med smaltpunkter i vissa fall ned mot 200°C. Smaltvarmena ar séllan
under 150 J/g, 200—300 J ar vanligt. 1 speciella fall nés betydligt hdgre varden. Den-
siteten pa salterna ligger i regel mellan 2 och 3 g/cm”. Deras varmekapacitet varierar
avsevart, men brukar for ett enskilt salt ha ungefar samma varde bade for fast fas
och smélta. Kloriderna har ofta laga varden, ofta under 1 J/g,K. For ovriga salter &r
varden mellan 1 och 2 J normala. Varmeledningsformagan ar vanligtvis 1-2 W/m,K
for saval fast fas som smalta, (for fluorider dock ofta 4 W/m,K). Underkylning och

fasseparation synes normalt icke erbjuda nagra problem.

Fluorider — Litiumfluorid, LiF, som smalter vid 848°C, har ett smaltvarme 6versti-
gande 800 J/g. Med eutektiska blandningar innehallande LiF kan man nad tempera-

turer ned mot 450°C och fortfarande ha relativt héga smaltvarmen. P& volymsbas
lagrar man omkring 1500 J/cm” vid smaltningen. LiF &r dock en dyrbar substans.

Fluorider av alkalimetallerna Na och K och de alkaliska jordartsmetallerna Mg, Ca

ger nastan lika bra karakteristik som LiF-blandningar.
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Fluoriderna ger problem med de flesta inkapslingsmaterial vid temperaturer dversti-
gande 700°C.

Undersokningar over fluorider som smaltvarmelager har bl.a. utforts vid Philips
(Aachen och péa andra platser). Korrosionsproblemen har man i flera fall kunnat be-
mastra med hjalp av speciella legeringar av rostfritt stdl samt korrosionsinhibitorer.
En prototyp till smaltvarmelager avsedda for hemmabruk — utjamning av belast-
ningen pé elnétet vid eluppvarmning — har genomgétt omfattande langtidsforsok och
sakerhetstest. Den har ett elektriskt motstandselement i centrum av en behallare av
rostfritt stdl. Denna inre behdllare ar omgiven av ett yttre karl enligt principen ter-
mosflaska. VVarmedverforingen regleras med vatgas i mellanrummet (0-20 torr). Reg-
leringen av varmeflodet genom detta mellanrum skots pa ett elegant satt med hjalp
av zirkoniumhydrid (ZrH?). Den kan temperaturregieras och frigdra vatgas till 6ns-

kat tryck.

Klorider — Komponenterna &r i regel billiga med smaltvarmen 200-300 J/g (600-900
J/cma3).

Karbonater — Sméltvarme ofta 300 J/g (800 J/cm3). Vid hogre temperatur blir den

termiska sdnderdelningen av karbonatet till oxid och koldioxid betydande. Reaktio-

nen som ofta ar reversibel kan ge betydande jamviktstryck av koldioxid.

Oxider och hydroxider — Av oxiderna ar det i forsta hand som kommit ifraga
(smaltpunkt 450°C, smaltvarme 1380 J/g). Alkalihydroxiderna och deras blandning-
ar ar speciellt intressanta eftersom de gar att lagra i en mjukjarnsbehallare om korro-
sionsinhibitorer finns narvarande. LiOH har ett sméltvarme pa hela 874 J/g nar det
smaélter vid 450°C. Densiteten pa detta material &r dock relativt 1dg och den volume-
triska lagringstatheten stannar vid ungefar 1200 J/cm3. FOor NaOFIl &r vérdet 160

J/g (318°C). Natriumhydroxid har dessutom en omvandling i fast fas vid 295°C.

Det &r viktigt att vatten och luft hélls borta d& utspadningsvarmet &r stort. Reaktion

med CC>2 (fran luften) leder till att karbonat faller ut.

1 J. Schroder (N.V. Philips Gloeilampenfabrieken, Netherlands).
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Sulfater — Dessa substanser har relativt l1dga smaltvarmen, 200 J/g. Det har rapporte-
rats att sulfidbildning kan vara ett problem nar metallbehallare anvands, men att nar-
varo av oxiderande atmosfar kan forhindra dylika reaktioner. En svensk forskar-

grupp har specialiserat sig pa sulfatsméltors egenskaper (Professor Arnold Lunden,

CTH).

Nitrater — Aven nitrater anvands for smaltvarmelagring vid 1ag temperatur. Natrium-
nitrat har t.ex. tidigare namnts i texten. Stabiliteten hos nitraterna vid langtidsan-

vandning kan utgora ett fragetecken i vissa fall.

Inkapsling av lagringsmaterialen

Makro- och mikroinkapsling — Inkapsling av lagringsmediet &r givetvis betydelsefull
i en tillampning. Speciell betydelse far detta vid sméaltvarmelagring da lagringsmediet
som regel ej kan transporteras runt i en extern varmevaxlarkrets. Varmevéaxlarna
maste integreras med lagringsmediet, vilket kan utféras pa satt som tidigare diskute-
rats (se sid. 83). Fransett varmevaxlingen kan séattet att inkapsla lagringsmediet va-
ra betingat av andra orsaker. Man brukar harvid skilja p4 makro- och mikroinkaps-
ling. Med mikroinkapsling avser man att 6ka kontakten mellan systemets olika kom-
ponenter varvid enheter i millimeterstorlek anvands. For stdrre enheter talar man

foljaktligen om makroinkapsling.

Mikroinkapsling har anvants som metod att upphéava den negativa effekten av fasse-
paration i inkongruenta smaltvarmesystem. Genom att enheterna ar extremt sma for-
kortas diffusionsvaglangden varvid en hogre grad av reversibilitet ernds. Framfor allt
Glaubersaltsystemet har har undersokts. | detta systern paskyndas, genom mikroin-

kapsling, reaktionen mellan vattenfritt Na*"SO” och 18sning (se sid. 91).

Inkapsling i mindre enheter kan ocksd komma i frdga for att kemiskt isolera lagrings-
mediet och skydda det fér ogynnsamma reaktioner med yttre reagens. Det kan ocksa

vara frdga om att overfora lagringsmediet i en tekniskt lattare hanterbar form. Man
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bor dock observera att inkapslingen kan skapa oonskade forandringar i egenskaper-
na hos fasomvandlingsmediet. Tendensen all underkylning kan t.ex. 6ka i de sméa

aggregat som kommer i frga vid mikroinkapsling.

Viktiga faktorer som maste beaktas vid inkapslingen ar forutom varmedéverforingen
kompatibiliteten mellan lagringsmedium och kapslingsmateriel och volymens forand-

ringar vid smaltning/stelning.

Metall eller plast som kapslingsmaterial — For inkapsling av hégtemperatursmaltor
kommer i stort endast metalliska konstruktionsmaterial i fraga. Keramik forekom-
mer i undantagsfall. En rik erfarenhet av olika metallmateriels korrosionsbestandig-
het mot saltsmaltor har samlats vid den forskning som &gt rum inom karnkraftspro-
grammen i USA (se t.ex. Bramlette). Speciellt vid mycket hdga temperaturer (>
700°C) blir materialvalet kritiskt, d& endast speciella legeringar synes ge acceptabelt

korrosionsmostand.

Lagtemperaturmaterial som salthydrater och organiska substanser kan ibland lagras i
enkla bleckburkar. Det uppges t.ex. vara mojligt att lagra ett sd pass korrosivt me-
dium som kalciumkloridhexahydrat pa detta satt om syre halls borta. (Burkarna eva-
kueras i samband med fyllningen.) Vissa aromatiska kolvaten (t.ex. naftalen) och or-
ganiska syror (t.ex. stearinsyra) angriper manga vanliga metallmaterial. Paraffiner gar

dock att lagra i enkla platbehéallare.

Plaster ar kanske de mest intressanta kapslingsmaterielen for lagtemperatursmaltvar-
melagring. De har dock manga svagheter. Vatten diffunderar genom flertalet plaster.
Speciellt vid anvandning av salthydrater kan detta orsaka koncentrationsforandringar
under langvarig lagring och menligt inverka pa lagringsformagan. Organiska lagrings-
medier har i manga fall en tendens att I6sa plaster eller pa annat satt reagera med
dem. De vill garna svettas ut genom plasten under langtidslagring. Behallare av poly-
eten och polypropylen férandras vid lagring av paraffiner sa att de spricker sonder

(stress-cracking).

T.T. Bramlette, R.M. Green, J.J. Bartel, D.K. Ottesen, C.T. Schafer och T.D. Brumleve: »Survey of High Tempera-
ture Thermal Energy Storage», Rep. SAND 75-8063, Sandia Laboratories, Livermore, California, March 1976.
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Volymforandringarna vid smaltning/stelning staller speciella krav pa kapslingen.
Kapslingsmaterialet maste vara flexibelt eller av en sddan hallfasthet att det kan ta
upp volymvéxlingarna. Speciellt vid mikroinkapsling tenderar oorganiska salter att
kristallisera pa ett sddant satt att de skarpa kristallkanterna skar sonder kapslings-

materielet.

Prefabricerade byggelement med smaltvarmelagring — Genom inkapsling av lagrings-
mediet i prefabricerade byggelement avser man att forbilliga installationen av vér-
melager for husklimatisering. Lagren kan ocksa utseendemadssigt géras mer tilltalan-
de. Att utforma varmelager som hela véaggar, golv. tak etc. dppnar speciellt intres-

santa perspektiv for passiva solvarmesystem.

En mojlighet att p& makroniva inkapsla lagringsmediet ar att skapa stora kaviteter i
konstruktionsmaterialet som fylls med lagringsmedium. Byggnadsstenar av cement-
materiel med lagringsmedium i plastkladda haligheter har borjat tillverkas. Stenarna
kan inom ett temperaturintervall p& 2 grader ge varmekapaciteter av storleksordning-
en 30 J/g,K. Exempel pd en kombination som tungerat val ar CaC™N6L"NO i kavite-

ter bekladda med glasfiberarmerad polyesterplast och med BaC™6k”~O som nuklee-
ringsmedel.!

Omkring 80% av vikten i en betongblandning utgdrs av stenmateriel . | vissa fall &r
det mojligt att partiellt ersatta detta med smaltvarmemedium. Givetvis far detta inte
allvarligt forsvaga betongens mekaniska egenskaper och ej heller orsaka korrosion av
t.ex. armeringsjarn. | betongblandningar av normalt slag synes det vara mojligt att
tillfora en viss andel paraffiner. Vinsten i varmelagringsformaga blir dock liten pa
grund av det ldga smaéltvarmet per volymsenhet hos paraffinerna. Med speciella bin-
demedel (av typ polymerer) i betongen har det visat sig méjligt att &ven inkorpore-

ra salthydrater.2

1 D. Chahroudi (Suntek Research Ass.): »Thermocrete and Thermotile-Building Components with Isothermal Heat
Storage», Proceedings of Second Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting,
Sept. 29—30,1977, Gatlinburg, Tennessee, sid. 147.

2 L.E. Kukacka (Brookhaven National Laboratory, Upton, New York 11973): »Encapsulation of Phase Change Ma-
terials in Concrete Masonry Construction», ERDA Contract No 19Y-14279V.
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KAPITEL V TERMOKEMISKA REAKTIONER

Energikvalitet

Begreppet energikvalitet anvands for att gradera energins tillganglighet. Salunda kan
en Overforing eller omvandling av energi spontant bara ske fran hogre till lagre kva-
litet. Vid termisk energilagring har kvaliteten ett direkt samband med temperatu-
ren, d.v.s. ju hogre temperatur desto hogre kvalitet. Ett bibehéllande av en hdg ener-
gikvalitet ar darfor beroende av att lagret hélls vid en hdg temperatur genom termisk
isolering. Vid en stor del av var energikonsumtion, t.ex. vid husuppvarmning under-
lattar hog kvalitet varmedverféringen men kommer normalt inte till anvandning pa.

annat satt.

Flertalet energikéllor har primért en mycket hog kvalitet och dess omvandling till
lagringsbar energiform av hoég kvalitet ar darfor mojlig. Med solstralningskoncentre-
rande system kan man t.ex. erhdlla temperaturer pa tusentals grader. Energilagring i
varmvatten eller stenmagasin vid temperaturer under hundra grader innebér en

enorm minskning av kvaliteten.

Vid kemisk lagring kan dock kvaliteten bibehéllas dven vid en temperatursankning.
Detta galler dar tillbakareaktionen &r forhindrad genom reaktionshdmning. Reak-
tionshamning kan intraffa spontant (reaktionen kraver katalysator) eller dstadkom-
mas genom .produktseparation. Déarvid géller att den fria energin (G) &r hogre &n vid
kemisk jamvikt (AG > 0). Den fria energin man pa detta satt har lagrat tillater att

reaktionsvdrmet vid behov kan tas tillvara vid en hogre temperatur an vid den vid
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vilken lagringsmediet forvaras. Den fria energin kan ocksa nyttiggoras for alstring av
mekanisk eller elektrisk energi eller for direkt varmepumpning (kemisk varmepump).
En annan fordel med kemisk lagring &r att lagringstédtheten kan vara mycket storre

an vid termisk lagring.

Principen fir energilagring pa bas av termokemiska reaktioner

Vid termokemisk energilagring utnyttjar man energi som lagras i den kemiska bind-
ningen genom att bryta bindningar och ersadtta dem med andra i en kemisk reak-
tion. Vid laddning drivs en reversibel reaktion &t ena héllet. Vid varmeuttag gar reak-

tionen &t motsatt hall.

Laddning

(Regenerering)
wWR- —ij

Reaktanter Uttag Produkter

Reaktionen &t hoger representerar den endoterma (varmeupptagande) reaktionen

och reaktionen at vanster den exoterma (varmeavgivande).

I speciella system kan laddning och uttag ske vid samma temperatur. Man kan da f&
karakteristika hos lagringsfunktionen som liknar de som ké&nnetecknar latent varme-
lagring. Vanligtvis bygger dock laddning/uttag pa jamviktskonstantens temperatur-
beroende och laddning vid hogre temperatur an energiuttaget.

K.  den termodynamiska jamviktskons-

tanten
dinK _ AH AH: entalpiandringen vid regenereringen
dT RT* T: absoluta temperaturen

R: gaskonstanten

Ett lagringsmedium som innehéller ett reversibelt kemisk system kan allts& ta hogre

varmekapacitet d4n andra material om jamviktsforskjutning éger rum i temperaturin-
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tervallet for lagringen. Goldstein raknade pa tiomolara Iosningar av nagra kemiska
system dar jamviktskonstanten var starkt temperaturberoende i omradet lampligt
for bostadsuppvarmning. Han fann att det skulle vara méjligt att lagra 400 kj/liter

inom ett temperaturintervall pd 20°C ocb alltsd nd en genomsnittlig varmekapacitet
av 20 J/em3,K.l

| det just behandlade anvandningssattet foreligger hela tiden jamvikt. Flertalet till-
lampningar av termokemiska reaktioner baserar sig i stallet pd mojligheterna att
kontrollerat forhindra aterreaktionen vid temperatursankning. Vid reaktioner som
kraver katalysatorer kan produkterna lagras tillsammans och bringas att reagera i en
reaktor som innehdller katalysatorn. Med fler an en produkt Pj finns mojlighet att
separera dessa och lagra dem var for sig for att sammanféra dem nar den lagrade

energin 6nskas ater.

Reaktanter och produkter kan lagras vid omgivningens temperatur. Lagret behdver
da inte varmeisoleras och nagot varmelackage fran lagret forekommer inte. Dess

energiinnehall paverkas darmed inte av lagringsperiodens langd.

Nar kemiska bindningar bryts och ersatts med andra kan mycket stora vdrmemang-
der omséttas. Lagringstatheten vid kemisk lagring kan foljdaktligen typiskt bli at-
minstone en tiopotens hogre &n de man normalt nar med sensibel eller latent varme-
lagring. Den kan vara sd hog att lang transport av lagrat varme till konsumtionsstal-

let blir ekonomiskt tilltalande.

Kombinationen av hdg lagringstathet och (mojlighet till) 1angtidslagring utan varme-
forluster &r viktiga karakteristika hos ett lager som gor kemisk lagring av varme till
ett mycket lockande alternativ. Metoden &r dock i stora stycken oprovad men inten-

sivt forsknings och utvecklingsarbete pagar p& manga hall.

Man kan skilja pa tre olika satt att nyttja termokemiska reaktioner for lagring av

varmeenergi

1. termokemisk varmelagring

1 M. Goldstein: »Some Physical Chemical Aspects of Heat Storage», U.N. Conf. on New Sources of Energy, paper
S/7. Rome 1961.
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2. kemisk varmepump

3. kemiskt varmeror.

Verkningssattet & mycket likartat i de tre fallen och uppdelningen &r framfoér allt
motiverad av tillampningsomradet. Som benamningen antyder dominerar vid termo-
kemisk varmelagring lagringsfunktionen medan transporten av varme ar viktigast i
fallet kemiskt varmeror. | den kemiska varmepumpen &r systemet utformat med tva

kopplade reaktioner och replierar pa en varmesanka.

Nedan féljer en beskrivning av de olika tillampningarna jamte diskussion av nagra ke-

miska system som kan anvandas i respektive tillampning.

Termokemisk lagring

Principen for den termokemiska energilagringen illustreras av figur 46. Systemet ar
déar utformat med en enda reaktor for laddning och uttag men skilda reaktorer for
de tva funktionerna kan i vissa fall ge fordelar. Under lagring forhindras aterreaktio-
nen vanligtvis genom att produkterna halls separerade. ! andra fall reagerar de en-

dast i narvaro av katalysatorer och kan lagras tillsammans.

Termodynamiska villkor — Det varme, g, som man normalt tillgodogor sig vid en ke-

misk process ar andringen i entalpi AH. Nu géller att

Ah = AG + TAS

varvid normalt AH och AS (entropiandringen) ar relativt oberoende av temperatu-
ren, medan AG éar starkt temperaturberoende. Drivkraften for en kemisk reaktion ut-
gores av vardet pd AG. Endast om AG <C 0 kan reaktionen 2Rj ~ 2Pj drivas at ho-

ger.

Beteckningen vandtemperatur har foreslagits p& den temperatur dar AG = 0 vid visst
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Virme in/ut Reakt<

Figur 46
Reaktanterna, R;, lagras i regel tillsammans (ofta finns endast en reaktant). Produk-
terna, Pj, kan lagras tillsammans om reaktionshamning foreligger och reaktionen kra-

ver katalysatorer. L andrafall separeras de och lagras var for sig.

tryck, normalt vid partialtrycken = 1 atm. Vandtemperaturen T* = AF*AS°ger allt-
sd en uppfattning om vilken temperatur som kravs for laddning av ett system och

kan ge vagledning for grovsortering av system lampliga i anslutning till en specifik

varmekalla och for ett visst behov)

D& reaktioner med stora AH &r onskvarda ur energilagringssynpunkt, maste man

aven krava stora AS for att undvika orimliga laddningstemperaturer.

Reversibla reaktioner som helt sker i det kondenserade tillstdndet har séllan AS°var-
den Overstigande 100 J/mol,K. Dissociationsreaktioner dar gaser bildas kan ge betyd-
ligt hogre AS°vérden (200 J/K,moi bildad gas &r inte ovanliga). Av denna anledning
ar det fordelaktigare ju fler moi gasformiga produkter som bildas per volymsenhet

sonderdelad reaktant. Sdledes ger t.ex. sonderdelning av ammoniumvatesulfat, en-
ligt NHAHS04 — NH3 + H20 + SO3, AS°~ 450 J/mol,K.

Figur 47 illustrerar, i form av temperatur-entalpidiagram, energiomsattningen for ty-

piska lagringscykler.

1 index ° pa de termodynamiska storheterna anger vérdena vid standardtillstan-
det for ingdende amnen, d.v.s. for gaser vid 1 atm tryck och for kondenserade
amnen de rena d&mnena. For entropin och entalpin avses ocks& vérdena vid
25°C.



AOO

Mindre energi frigors
vid nedkylning av pro-
dukter &n som atgar
for uppvarmning av
reaktanter — allt var-
me som frigdrs kan
absorberas i en mot-
stroms varmevaxlare

AC<0

All varme som frigors
vid kylningen kan ej
absorberas vid upp-
varmningsprocessen —
varme maste kylas
bort fréan varmevéxla-
ren

AC=0

Varme som frigors vid
nedkylning och atgar for
uppvarmning motsvarar
exakt varandra — Kan

ge Carnotverkningsgrad
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Reaktionsvarme vid

Sensibelt varm /CpdT  Sensibelt vdrme
i reaktanter R i produkter P

Reaktionsvérme vid T,

AC =Cj» — Cp (Skillnad i spec, varme mellan reaktanter R och produkter P)

Figur 47
Energiomsattningen i typiska lagringscykler representerade som temperatur-ental-

pidiagram.



Om temperaturen i reaktorn vid laddningen skiljer sig starkt fran lagringstemperatu-
ren representerar det sensibla varmet som atgar betydande varmemangder. FOr att na
goda verkningsgrader i energilagringen &r det darfor lampligt att genomfora effektiv
varmevaxling mellan reaktanter och produkter i en motstroms varmevéaxlare, figur

48

Regenerering antas ske vid en temperatur Tj med AG = 0 genom inmatning av varme
motsvarande q = Tj AS”. FOr det fall da reaktanter och produkter har samma varme-
kapacitivitet, d.v.s. AC = 0, blir AFL och AS temperaturoberoende. Ett sddant system
kan ge maximal verkningsgrad for omvandlingen av varme till organiserad energi

(AG) och allts& n& Carnotverkningsgraden AG/q = (TA=T™/T".

Vid energilagring for kraftproduktion ar det viktigt att ha ett hogt varde pd AG och
att verkningsgraden enligt ovan ar hog. Aterreaktionen kan idealt utforas sa att den
lagrade organiserade energin, AG = AH(Tj—TqJ/Tj, direkt blir tillganglig som elek-
tricitet eller mekanisk energi utan varme som mellansteg. Genom att lata aterfore-
ningen ske i en brénslecell kan den lagrade organiserade energin matas ut som elektri-
citet. Nar produkterna &r gaser kan den goras tillgdnglig som mekanisk energi genom
att gasernas tryckvolymarbete atminstone delvis nyttiggéres i en turbin. Normalt
spanner dock trycket over sa manga tiopotenser att praktiska svarigheter foreligger
att ta till vara mer an en brakdel pa detta satt. Vanligtvis tanker man sig att utnyttja
reaktionsvarmet for drift av en varmemaskin. (Hoga AG-varden mojliggér hoga tem-

peraturer vid energiuttag.)

Lagring av reaktionsprodukter — For bedémning av ett systems lagringsformaga mas-
te eventuell energikonsumtion associerad med att bringa produkterna i lagringsbar
form réknas in i balansen. Baseras systemet pd produktseparation maste energin som
atgar for separationsprocessen beaktas. Avskiljning av en substans som gas dar dvriga
komponenter foreligger kondenserade &r darvid speciellt viktig. FOr att lagring av ga-
ser inte skall bli alltfor volymskravande maste de lagras vid hogt tryck, kondenseras
eller bindas p& ndgot annat satt. Ar gasen en konstituent i atmosfiaren (exempelvis

C-z eller H=0) kan dock i vissa fall atmosfaren sjélv utnyttjas for lagring.
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For flera gaser méste man dock tillgripa kondensation. Om kondensationen sker ge-
nom kompression maéste arbete tillforas. Kondensationsvarmct kan d& aterforas till

processen. Om kondensationen astadkommes genom temperatursankning hos gasen

varme va xlare

AHi + CrP-i-To, T1-T3)(:

AM4 = AHt + AC(TrT4)
and = a4 + tdast AS4 = ASL 4 ACIn(14/1,

lagrad lagrad organiserad AC C|> CR

energi  energi (»arbete»)

~a
7 AHLl+<r (TrT2

ac, >0 =* €3 =-1t4

AC<()=£m TI = Y2

AC = )"AH.AS temperaturoberoende
Ti-T4 )
ochr -7 - ———~"  Carnotverkningsgraden
AH - All (Ij—l--ré) +T,AS

/ \TI

lagrad lagrad organiserad
energi  energi (»arbete»)

Figur 48

7ennokemisk cykel med ideal varmevaxling dar systemet régénéreras vid vandtempe-
raturen | p Vid system som kraver att produkterna halls separerade kan varmeaéx-
lingen bli komplicerad vilket antyds ifiguren. Varmekapacitiviteten har antagits vara

temperaturoberoende.



forloras kondensationsvarmet for processen. Férangningen av den lagrade kondense-
rade gasen vid varmelagring kréaver emellertid avsevart lagre temperatur dn vad den
termiska reaktionen i hogtemperaturbehallaren ger. Det &ar saledes i manga fall moj-
ligt att nyttja spillvarme, markvarme etc. for atervinning av forlorat kondensations-
viarme. Om gastrycket sjunker vid kondensationen far man emellertid ocksd en
minskning i fria energin, vilket betyder att man forlorar mojligheten att utnyttja

reaktionsvarmet vid samma hdga temperatur som vid laddning.

Flertalet vatskor bar approximativt samma angbildningsentropi nar de kokar vid 1
atm, kokpunkt Th [K]. Ett approximativt varde pa angbildningsvarmet, AHvap kan

darfor fas genom applikation av Troutons regel:

AHvap = 92 Tb [J/mol]
Nernst—Binghams formel &r en annan liknande approximation

AHvap = 71 + 0,046 Tb
Sanna varden avviker ringa fran varden berdknade med dessa formler d&ven om starka
vatebindningar forekommer, t.ex. ammoniak, alkoholer, vatten. FoOr salter med
stark jonkaraktar, exempelvis NaCl, KCI blir dock 6verensstimmelsen mindre god.

Formlerna visar att ett hogt angbildningsvarme (pa viktsbas) star att erhalla hos sub-

stanser som har 1&g molekylvikt.

Kemisk Varmepump

Princip och Méjligheter — Den kemiska varmepumpen bygger pa att ett amne destille-
ras mellan tva behallare 1 och II, figur 49. | tank | & &mnet hardare bundet 4n i tank

1l. Vanligtvis ar det kemiskt bundet eller absorberat i | medan det i Il & kondenserat.
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For att angtrycket, p, av amnet skall vara detsamma i de tva tankarna maste de hal-
las vid olika temperatur. Man far darmed vid lika angtryck en varm och en kall tank
(1 och 11).

Clausius-Clapeyrcnis ekvation — Angtrycket varierar med temperaturen enligt

In p = -AH"RT + A"IR

dar AHcar reaktionsentalpin och AS°reaktionsentropin for frisattning av amnet som

gas. Storleken pd AH°och A"Par olika i de tva behéallarna.

I figur 50 visas hur angtrycket kan variera for respektive behdllare. Jamvikt uppnas
nar tankarna halls vid temperaturerna Tj och T2 respektive. Hojs temperaturen i
tank | 6ver Ti eller sanks temperaturen pa tank Il under T2 destillerar &mnet B fran
| till 11. P& motsvarande satt om temperaturen pa tank | sanks under T| eller hojs pa

tank Il 6ver T-, destillerar &mnet at andra hallet fran 11 till I.

Varmepumpning — For varmepumpning forenar man omvéaxlande tank | med en var-

.mgaj

Kondenserad gas

in tank | tank 11

Tank | ABfsl) — A(s.l) + B(g)
Tank Il B(sl) — B(g)
Figur 49
Principen for den kemiska varmepumpen. Alternativt kan gasen &ven i tank 1l vara

absorberad eller kemiskt bunden, fast l6sare an i tank |I.
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mekalla och ett varmeuttag medan tank Il hela tiden ar kopplad till en varmesénka,
som har lagre temperatur. Vid lagring kopplas tank | till varmekallan och destillerar
over till tank 11, dar lagtemperaturvarme avges till varmesankan. Nar varmet onskas
ater tas detta fran varmesankan och avges vid hogre temperaturen i tank I, som nu ar
kopplad for varmeuttag. Observera att varmepumpningen helt kan regleras genom

Oppning och stangning av ventiler och att inga pumpanordningar, flaktar etc. kravs.

Det destillerande amnet: kemiskt bundet eller absorberat — For ett rent amne i kon-
denserad form beror angtrycket endast av temperaturen och &r alltsd oberoende av
den kvantitet gas som vandrat dver. Detsamma géller om amnet ar bundet i en ke-
misk forening. FoOreligger daremot @amnet absorberat (16st) Okar angtrycket med
mangden gas som &r absorberad. For ett konstant angtryck minskar jamviktstempe-
raturen kontinuerligt (med méangden gas som absorberats). | diagram av det slag som
visas i figur 50 kommer de rata linjerna att ha ett lage som beror av sammansattning-
en och alltsd att forandras under destillationen. Laddning och uttag vid en konstant
temperatur blir darmed inte rimlig for en varmepump dar gasen ar absorberad och ej
kemiskt bunden. En saddan varmepump arbetar Gver ett temperaturintervall pa det

satt som svavelsyraexemplet visar, figurerna 65 och 66.

Viarmekalla/ Laddning
Vérmeuttag
AB(sl) = A(s.1)f81%; lis.l) = B(g)
Figur 50
Karakteristiska angtryckskurvor for tank | och Il. Om &ngtrycket endast beror av

temperaturen (och ej av mangden substans som reagerat) kan systemet drivas fram

och tillbaks enligt den streckade linjen ovan.
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Tryckgradient for masstransport — FoOr att gastransport skall dga rum med tillrackligt
hdg hastighet behdvs givetvis en tryckskillnad mellan tankarna. | praktiken liknar
tryckdiagrammet fér en kemisk varmepump mer figur 51 an figur 50. Endast i idea-
la fall kan alltsd det lagrade varmet fas tillbaka till 100% vid samma temperatur som

nar laddning skedde.

Figur 51

En reaktionscykel som den ofta ter sig i praktiken med betydande tryckgradienter

for att uppna hog reaktionshastighet och masstransport.

En varmefaktor storre an i — | vissa fall kan det varme som frigdrs i tank Il under
laddningen utnyttjas. Figur 52 illustrerar detta. Varmekéllan ger T-* men for tillamp-
ningen ifrdga ar en lagre temperatur 1% tillracklig. Med angtryckskurvor som i figur
52 kan da direktvarme vid To erhallas nar gasen destillerar fran tank | till 1l. Lagrat
varme kan sedan frigoras vid sammatemperatur T2 genom att ta varmet fran en var-
mesanka med en lagre temperatur T3. P4 detta satt kan man erhalla varmefaktorer

pé néra 2, d.v.s. f& ut nastan dubbla tillférda varmeméangden.

VarmepUmpning till hogre temperatur an varmekallans —Det ar ocksa mdéjligt att an-
vanda den kemiska varmepumpen for att f& ut varme som har hdgre temperatur an
varmekallan. | en sadan tillampning utnyttjas systemet som i figur 53. Laddning sker

genom att tillfora varme vid en temperatur To i tank | och bortfora det vid i tank
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Direktvarme ,T-}

fran varmesanka.

Figur 52

Varmepumpning med utnyttjande av direktvadrme samt senare pumpning fran var-
mesanka. P4 detta satt ar det maojligt att nd varmefaktorer pd nastan 2.

l6gtemp.-
larme. T

fran varme

Figur 53

Hogtemperaturvarme ur lagtemperaturvarme.



Il. For uttag av lidgtemperaturvdarme forbinds tank Il med varmekallan (temperatur
T+t) varvid libgtemperaturvarme (T-|) frigors i tank I. Mangden lidgtemperaturvarme

blir approximativt halften av det frdn varmekéllan kommande varmet.

Varmesankan — Som varmesinka kommer i forsta hand luft och marki fraga. (Det ar
tankbart att samhallets stora avloppsnat och distributionsnat for vattenforsérjning
kan utnyttjas for koppling till mark och sjévarme.) Utgdrs varmesankan av vatten
vinner man stora férdelarvad galler varmedverféringen. | manga fall kan varmepum-
par lokaliseras nara floder och sjoar s att de direkt kan nyttjas. Om spillvarme finns
tillganglig for varmetillforseln till Iagtemperaturbehillaren kan detta bidra till att ge

speciellt god karakteristik foér varmepumpningen.

| vissa fall behover det amne som destillerar i varmepumpen inte lagras i négon lag-
temperaturbehallare. Det géller i sddana fall d& amnet finns lattillgangligt pd annat

satt. Speciellt galler detta vatten.

Inget vannelackage men sensibla varmet kan ge forluster — En kemisk varmepump
lampar sig speciellt val for langtidslagring av varme. Lagret kan stdngas av (med venti-
ler etc.) och lagringen kan darfor ske vid omgivningens temperatur utan forluster.
Nar den lagrade pumpformagan skall anvandas maste givetvis det sensibla varme off-
ras som atgar for att varma tank | frdn omgivningens temperatur till driftstemperatu-
ren. For varmepumpning i anslutning till bostadsuppvarmning kan man grovt rakna
med att denna uppvarmning kraver ca 10% av reaktionsvarmet. Detta behdver dock
inte innebdra en varmeforlust pd 10% om det sensibla varme som frigors vid avkyl-

ningen av tank | kan utnyttjas pa ndgot satt.

Kemiskt Varmeror

I det kemiska varmeréret ar anlaggningen i foérsta hand utformad for transport av
energi. Varmetransporten bygger pa en reversibel kemisk reaktion som i den grund-

laggande utformningen sker i tva reaktorer férbundna med transportror, se figur 60.
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I den ena reaktorn vid varmekéllan, sker en endoterm reaktion. Vid konsumtions-
stéllet utfors den omvéanda exoterma reaktionen i den andra reaktorn. Kraftgas och
returgas varmevéxlas fore reaktorerna i motstroms varmevéxlare. Transportfunktio-
nen liknar i viss man den som erhalls med det vanliga varmeroret, 2-fasvarmevaxla-
ren, se figur 34. Det kemiska varmerdret ger emellertid fordelen att sjalva transpor-
ten kan ske vid lagre temperatur an i andpunkterna. | regel valjer man att 1ata trans-
porten ske i gasfas och kondensationstemperaturen kan darfor sétta en undre grans
for temperaturen i rorledningarna. 1 gynnsamma fall kan man halla omgivningens
temperatur och darmed helt undvika varmeldckage under transporten. Transport

over langa avstand blir darmed rimlig.

Kemiska varmeror utvecklas i forsta hand 16r tillampningar dér systemet régénére-
ras i ett centralt varmeverk, t.ex. en karnreaktor, ett solvarmeverk med central mot-
tagare eller ett konventionellt olje- eller koldrivet kraftvdrmeverk. Reaktorn for den
exoterma reaktionen finns hos de enskilda konsumenterna med ett rorledningssys-
tem liknande det som i dag forekommer for stadsgas. Lagringsfunktionen ar mindre
central i den har tillampningen, men ledningsnéatet ar ofta sa stort att det svarar mot

nagra dagars lagring. For de system som diskuteras, se nedan, blir energitatheten i

Motstroms vérmevéxlare

Rorledning

Figur 60

Kemiskt varmeror.



gasen ganska lag, av storleksordningen 10 MJ/m” vid 3 atm i ledningarna.

En annan tillampning &r ndra nog den omvanda med uppsamling av vdrme i manga
sma reaktorer, t.ex. placerade i foci av ett antal koncentrerande solfdngare for avle-

verering av varmet till en central anlaggning, turbin etc.

Termokemiska reaktioner lampade for direkt varmelagring

Med hjalp av termokemiska data fran litteraturen har man sokt vélja ut termokemis-
ka reaktioner lampliga for termokemisk lagring och varmepumpning. Tidigare erfa-
renheter fran utvecklingen av absorptionskylmaskiner har dock visat att begréans-
ningarna ofta ar av Kinetisk natur och att sddana data endast fragmentariskt ar kan-
da for ett system. Aven inom rymdprogrammet har man gjort motsvarande erfaren-

heter i samband med intresset for termisk regenererbara brénsleceller?

Som forut ndmnts dnskar man reaktioner med stora entropifoérandringar. Molekyler
som ger manga molekyler gas vid dissociationsprocessen kan fa extremt hoga entro-
piférandringar. Ett sddant system &ar sénderdelningen av ammoniumvétesulfat med
AS°~ 450 J/mol,K

Nnhahsoa = nhz + h7o + SO3

Vid saddana system med flera olika gaser kan man véanta svarigheter med produktse-

parationen.

Emellertid har Wentworth och medarbetare visat att det & mojligt att koppla reak-
tionen ovan till andra reaktioner s att de olika gaserna frigors vid olika temperatu-
rer. Ett exempel pa hur detta skulle kunna ske fér ammoniumvatesulfat och leda
till separation av ammoniak och svaveltrioxid ar att blanda ammoniumvétesulfatet

med cesiumsulfat. D& sker en termisk soénderdelning som ger ammoniak och

CS=2Ss0~ vid 380°C. Pyrosulfatet kan sedan sdnderdelas vid hdégre temperatur, om-

1 American Rocket Society Space Power Systems Conference, The Miramar Hotel, Santa Monica, California, Sept.
27-30,1960.

2 W.E. Wentworth (University of Houston): »Development of Operational Chemical Cycles for the Storage of Ener-
gy», Proceedings of Second Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting, Sept.
29- 30, 1977, Gatlinburg, Tennessee, sid. 356.
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slagstemperatur 800—900°C, och ge S03- Dessa tva processer ger da den totala son-
derdelningsprocessen ovan, som om den utférts i ett steg har en vandtemperatur pa

467°C.

Exempel pd andra l6ftesrika reaktioner ar sénderdelning av ammoniumkarbonat och

ammoniumbikarbonat med vandtemperaturer pa 60 och 80°C respektive.

(nh4)2co3 — 2nh3 + h2o + CO9Y

nh4hco3 — nh3 + h2o + CO2

Reaktionerna synes kunna &ga rum helt reversibelt. VVatten och ammoniak kan l&tt
lagras i véatskeform vid rumstemperatur. Lagringen av koldioxid fordrar daremot hog-
trycksbehallare. Lagringstatheten blir omkring 0,7 MWh/trA Harvid forutsatts att

forangningsvarmet for gaserna tillfors fran lagtemperaturkalla.

Dissociationsreaktioner dar endast en gas bildas

Ett urvalskriterium har varit att soka system dar endast en gas bildas for att uppna

enkel separation av produkterna. Reaktionen blir d& av typen
AB(sl) — Asl) + B(9)

och systemet fordrar i princip tre lagringstankar. | praktiken har det dock vanligt
vis visat sig fordelaktigt att 1ata AB(s,I) och A(s,l) ha samma behallare, ofta en del av
sjalva reaktorn medan B(g) destillerar till och fran separat tank. Systemet far da en

utformning som den kemiska varmepumpen.

Viktiga system av ovanstiende slag ges i tabell 9. Aven andra gaser 4n de upptagna i

tabellen kan komma i fraga t.ex. CI9, NO"CO. | reaktionen ovan kan AB och A vara

125



rena amnen i fast eller flytande fas. AB och A kan ocksa representera ett absorp
tionsmedium for B (t.ex. i 16sning). Ibland har AB eller A sin smaltpunkt sa belagen

att den faller inom det omrade dar den termokemiska lagringsreaktionen har tillamp-

H->() (vatten)
M(OH)2 “* MO + H2()
Hydroxid Oxid
S-nH->0 / S.111H90 + (n—m)H20
Salthydrat Salthydrat eller salt (m=0)
Utspadd vattenldsning ™ Konc. vattenlésning + H20
(Losning av salt, lut eller syra)

NH } (ammoniak). NHI9R (amin: R = CH3, C2Hg)
S-1INH3 — S mNH3 + (n m)NH3
Ammoniat Ammoniat eller salt (m=0)
S NNH-)R “ S*mNH2R + (> ni) NH2R
Aminkomplex med salt

ROM (alkohol: R = (H3,C2Hg)

S-nROM ™ S- mROH + (n m) ROH
Alkoholat  Alkoholat eller salt (m=0)

S0O9 (svaveldioxid), SO3 (svaveltrioxid)
MSO3 - MO + SO2
Sulfit  Oxid
ms207 - mso4 + s03
Pyrosulfat Sulfat
MSO4 — MO + SO3
Sulfat  Oxid

COo9 (koldioxid)

MCO3 - MO + CO2
Karbonat Oxid
H2 (vate)
MeHx = MeH
Hydrid Hydrid eller metall (y=0)

O9 (syre)

MeOn ™ MeOm + (- ) °2
Oxid Oxid eller metall (m=0)

n-m

Tabell 9

Dissociationsreaktioner av typen AB(sd) ™ A(sd) + B(g), som kan finna anvandning

vid termokemisk energilagring och i den kemiska varmepumpen.



ning. Tekniken far helt olika utformning vid varmedverforing till fastamne eller till
vatska. Med vatska &r vanligtvis varmeoverforingen enklare och ibland finns en ut-
vecklad teknologi i kemisk processindustri. Betraffande system arbetande med fast

fas finns ocksd betydande erfarenhet fran anvandningen av fasta sorbenter i kylmas-

kiner.

Vatten som angfas

Flera reaktioner dar vattenanga avspjalkas har egenskaper som gér dem lampliga for
kemisk lagring. Vatten har den klara fordelen att det normalt finns val tillgangligt
fran atmosfaren, distributionsnét etc. nar det behdvs fér vdrmeuttag. Detta gor det
mojligt att utforma systemen med bara en lagringstank. Anlaggningen maste dock
utformas sa att vattnets hoga kondensationsvarme inte forloras i lagringscykeln. Ef-
tersom vattendnga utgor en konstituent i atmosfaren utgor lagring enligt principen
»torkmedel» en tilltalande mojlighet, figur 61. Vid varmeuttag extraheras da vatten-
anga fran luften. En uttorkning av 1 g vatten ur 1 nr’ luft (ungefar en minskning av
vattenangtrycket med 1 torr) motsvarar en temperaturhdjning pa luften av 2,5°C.
Det laga partialtrycket vid lagre lufttemperaturer ger emellertid betydande tekniska
svarigheter att tillampa detta forfarande. Kemisk varmepump med tank Il (figur 49)
ersatt med en kondensor/evaporator ar ett annat satt att arbeta med bara en tank,

figur 62.

Figur 63 illustrerar den stora roll vattnets kondensationsvarme spelar i en termoke-

misk cykel. Reaktionsvarmet for reaktionen magnesiumhydroxid < magnesiumoxid
+ vattendnga &r i stort detsamma vid rumstemperatur som vid 540 K som &r en rim-
lig reaktionstemperatur (det sensibla varmet for reaktant och produkt skiljer sig rin-
ga). Med ideal varmevaxling skulle alltsa det sensibla varmet associerat med uppvarm-
ning/avkylning mellan reaktionstemperatur och lagringstemperatur knappast ge nag-
ra forluster. Lagring av vatten i gasfas vid 300 K &r en orimlighet s&vida inte vatten i

omgivande luft utnyttjas. Maste aterreaktionen ske med utgdngspunkt fran flytande
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liktii» luft

VARMEUTTAG
(VARMEINTAG
VIl) REGENERE
RING AV ABSORP
TIONSMEDEET)

VARMF
torr luft VAXLARE A
TANK

VARMEUTTAG VID TEMPERATUR T2

Q * G-AX-AHalls - G-Gp (kr?A) (T2-T|)

(G = Massflode luft: AX = Skillnad i viktsbrak
av vattenanga i luften fore ocb efter sérbent-
tanken: AHa|3s = Absorptionsvarme for vatten-
anga: Gp = Varmekapacitiviteten for luft: ?a =
= Temperaturverkningsgrad for varmevéaxlare A:

T!1 = Uteluftens temperatur)

Figur 61

Lagring i torkmedel.

vatten erhélls mindre an héalften av det reaktionsvarme som atgar for laddning av sys-
temet. Vid laddningsprocessen kan dock i manga fall kondensationsvarmet direktut-
nyttjas och medfor da inga direkta forluster. Lagre reaktionstemperatur innebar att

kondensationsvarmet relativt sett spelar storre roll.

Vattnets hoga kondensationsvarme gor & andra sidan system som baseras pa vatten i
angfas speciellt tilltalande for kemisk varmepumpning. Det laga angtryck vid 0 C
och frysningen innebar emellertid att man maste stilla stora krav pad varmesankan.
Marklager, varme fran sjoar eller floder ar tankbara mojligheter medan uteluft ome-

delbart ger frysprobleni, atminstone i klimat liknande Skandinaviens.



Vérmevaxlare
till omgivningen

Figur 62

I en kemisk varmepump med vatten som destillerande amne ar det ofta inte nddvan-
digt att lagra vattnet.

Figur 63 h |kj/mol|

Mg'Oir.2 ~ Mgo + med reaktionstemperaturerna 540 och 300 K. Observera
den stora roll vattnets kondensationsvarme spelar for en reaktionscykel.
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Hydroxidcr — Salthydrater och vattenldsningar av salter och andra substanser erbju-
der gynnsamma system for den kemiska varmepumpen. Aven hydroxiderna har ka-
rakteristika som kan gora dem lampliga i den tillampningen. Hydroxider har emeller-
tid s& hoga reaktionstemperaturer att direkt termokemisk energilagring utgor ett

processalternativ.

Dehydratisering av magnesium- och kalciumhydioxid till resp. oxider sker med vand-
temperaturer pa omkring 300 och 500°C respektive. Kinetiken for dehydratise-
ring/hydratisering har visat sig bero starkt av materialets kristallstorlek och pack-
ningen av lagringsenheten.l De stora densitetsskillnaderna mellan hydroxid och oxid
har visat sig ge tendens till sbnderdelning av materialet till ett fint pulver efter upp-
repad cykling, som pa ett ogynnsamt satt inverkar pad reaktionskinetiken och leder
till att pulver latt fors ivag av gasstrommar och avlagras pa olampliga stallen. Granu-
lering under tillsattning av sma méangder oorganiskt bindemedel av typ natriumsili-

kat loser dock dessa problem. Reaktionen far dd mycket snabb kinetik och cyklai

snallt.

Hydroxider ger AS°varden pa omkring 150 J/mol, K.

Salthydrater — Salthydrater ar den andra stora gruppen fasta substanser som kan an-
véandas for reversibel absorption av vatten. (De utgdrs av ett salt till vilket kristall-
vatten &r bundet.) AS-vérdet vid vandtemperaturen &r lagre for dessa substanser an
for hydroxiderna, ~ 100 J/mol,K. For flertalet salter existerar flera hydrater med
olika antal vattenmolekyler anlagrade. Varje par av hydrat har ett bestamt angtryck
vid en viss temperatur. Om angtrycket halls konstant kommer saltet att vaxla fran
att uppta till att avge kristallvatten beroende pa temperaturen, under omvandling
till hogre eller lagre hydrat, se figur 64. For att ge samma angtryck som rent vatten
behover hydraterna hojas till cn nagra tiotal till 150 grader hégre temperatur. Det ar
temperaturer som latt nds med enkla solfdngare. P& manga hall i varlden ar foljdakt-
ligen salthydrater under utvardering for anvandning som medium i kemiska varme-
pumpar.

G. Baurle, D. Chung, G. Ervin, J. Guon och T. Springer: »Storage of Solar Energy by Inorganic Oxide/Hydroxides»,
Sharing the Sun, Aug. 15—20. 1976, Winnipeg, Vol. 8, sid. 192.
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- Tryck Itorrl

- MgCI2-2 M20(s) + 2 H

Figur 64
Exempel pa lagring i ett salthydrat — omlagring tncllan 4-hydrat och 2-hydrat av

magnesiumklorid.

Figur 64 ger ett exempel péa ett typiskt system, omlagring av magnesiumklorid mel-
lan tvéa-hydrat och fyra-hydrat. Den vénstra angtryckskurvan i figur 64 galler ett
magnesiumkloridhydrat medan den hogra avser rent vatten. Observera att den sena-
re kurvan har tva delar, en for angtrycket 6ver flytande vatten och en fér angtrycket
over is. Systemet har karakteristika som gor det mojligt att dven vid laddning fa kon-
densationsvarme vid anvandbar temperatur. En fullstandig cykel pa det satt som dis-
kuterats tidigare i anslutning till figur 52 kan da ge en total varmefaktor pa nara 2.
Om regenerering av systemet sker vid 120°C kan vatten spontant kondensera vid

30°C, vilket ar en tillrackligt hég temperatur for att det skall kunna direktutnytt-

L. Greiner (Chemical Energy Specialists): »The Chemical Heat Pump (Hydrated Salt Heat Pump)», Proceedings of
Second Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting, Sept. 29—30, 1977, Gatlin-
burg, Tennessee, sid. 289.
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jas for uppvarmning i en bostad, figur 62. Om varmesankans temperatur & 10°C
kan systemet senare vid varmepumpningen ge varme med temperaturer pd omkring

95°C.

Vattenldsningar. Angtryckskurvorna fér hydroxiderna och hydraterna illustrerar att
vatten, om det ar bundet som kemisk foérening i fast fas far ett konstant angtryck
over foreningen vid en viss temperatur. Detta angtryck bibehalls sa lange foreningen
existerar. Star vattnet i stallet i jamvikt med en 16sning kommer angtrycket att kon-
tinuerligt variera med méangden vatten i 16sningen, figur 65. Detta kan vara en nack-
del men vattenlésningar blir &ndock intressanta genom den méjlighet till enkel vér-

meoverféring som de erbjuder.

Losta amnen sanker alltid vattendngtrycket mer eller mindre. Saledes kan en syra,
en bas, ett salt eller annan svarflyktig kemikalie vara det upplésta &mnet. Mangden
vatten som destillerar 6éver beror pa det koncentrationsomrade som anldggningen ar-
betar 6ver. Temperaturintervall och koncentrationsomrade foljs at. Kan man tillata
ett stort temperaturomrade ar det alltsd lattare att na hog lagringstathet. Aven ett
omrade pd 20° kan ge lagringstatheter pa en fjardedels MWh/m”, se exemplen i ta-
bell 10. Med lampligt medium och stérre temperaturomrade kan betydligt hogre lag-
ringstatheter erhéllas, se svavelsyraexemplet, figur 66. Lagringstatheten &r givetvis
beroende pa varmesankans temperatur, som bestammer angtrycket. Detta illustreras

av de tva kurvorna i figur 66.

Upplost amne Koncentrations- Latrin;istathet
intervall
(viktool Mi/kgl  MWH/mM3
NaOH 36 - 47 0,65 0,25
KOH 42 - 54 0.57 0,22
h?so4 53 - 64 0,46 0,18
LiBr 49 - 60 0,50 0,21

Tabell 10

Lagringsférmaga vid varmepumpning mellan vattenlsning, sorti arbetar i intervallet
40-60°C och rent vatten vid 20°C. Lagringstatheten ar raknad pa den mest utspad-

da Iésningen.
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(a) Metylaminatcr

Halt metylamin |Vikts%|
Tryck latm]|

(b) Svavelsyralésning

Tryck [atm | Vattenhalt [Vikts%o]

Vatten (1)

0,1 atm

0,0001
100 50

Figur 65
Till vanster i figuren visas In p — HT diagram. Till hdger mangd sorberad substans

som funktion av temperaturen vid konstant angtryck.

Exempel (a) med metylaminater illustrerar att vid sorption till fast fas definierade
kemiska foreningar vanligtvis upptrader varvid méangden sorberad substans varierar

trappstegsformat med temperaturen (for ett visst tryck i systemet).

Exempel (b) med svavelsyralésning illustrerar att vid sorption till 16sning méangden

sorberad substans varierar kontinuerligt med temperaturen.
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Svavelsyrasystemet. Svavelsyra dr en billig kemikalie. Den &r langtidsstabil och tek-
nologin kring den ar valkand. D& svavelsyra tar upp eller avger vatten omsatts stora
energimangder och svavelsyrasysternet vantas fa anvandning vid saval rent termoke-
misk lagring som vid varmepumpning. Reaktionen som nyttjas kan skrivas:
utspadd HASONI) — konc. bASONI) + H->0(g)

Lagringstatheten rédknat pa svavelsyra blir givetvis lagre vid lagring &n vid pumpning
eftersom pumpning aven ger vattnets kondensationsvarme. Jamférelsen ar oegent-
lig, eftersom fallet pumpning inte inkluderar varmesankan utan enbart tar hansyn
till det arbetande systemet. Vid termokemisk energilagring blir det enbart hydrati-
seringsvarmet man tillgodogor sig. Figur 67 ger ett blockschema for en sédan anlagg-
ning och ett diagram 6ver den varmemangd som frigors vid forening av koncentre-
rad syra och vatten? Tva kurvor visas, en for 90 procentig syra och en for 98 procen-
tig. Den streckade kurvan i figur 67 ger de maximala temperaturer som kan erhal-
las om blandning sker av koncentrerad syra och vatten, som bada fr&n bérjan har en

temperatur av 40°C. Figuren visar att maximal varmeutveckling erhalles om utspad-

Varmesanka 11°C

Figur 66

Varmepumpning med svavelsyra i tank | och vatten i tank Il (figur 49). Lagringstat-
hetens beroende av temperaturintervallet ined utgangspunkt fran 40°C temp, pa
svavelsyran, och raknat pa svavelsyran efter utspadning.

D.D. Huxtable och D.R. Poole (Rocket Researcli Co.): »Thermal Energy Storage by the Sulfuric Acid-Water Sys-
tem»,Sharing the Sun, Aug. 15-20, 1976, Winnipeg, Vol. 8, sid. 178.
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Valten

SEPARATOR,

REAKTOR
(kolonn fylld (blandare)
ined Raschig-
ringar
Koncentrerad
syra
Separati Lagring Aterforening
Aterférening
Konc. syra 98%_ _ /

syra 90%

Koncentration av svavelsyra i slutlésningen [vikts%

Figur 67

Kemisk varmelagring i H>SO;j.



ningen far ske till omkring 70 procentig svavelsyraldsning medan hégre temperatu-

rer erhalls vid négot storre utspadning.

For att na 90 procent syra kravs en regenereringstemperatur pd omkring 150°C, me-
dan man maste upp Gver 200°C for att nd 98 procent. | en god destillationsanlagg-
ning foljer till en borjan endast ringa méangd svavelsyra med i angfasen nar svavelsy-
ran koncentreras och vattnet drivs av. Ju mer koncentrerad syran blir desto lagre
vattenangtryck och desto mer svavelsyra foljer med i &ngan. Vid omkring 324°C har
anga och vitskefas samma sammansattning, ungefar 98,3% svavelsyra. En svavelsyra-
koncentration av 98% kan latt uppndas utan att storre mangder syra destilleras over.
Det uppges att mindre &n 0,05% syra destillerar 6ver nar en utspadd svavelsyra régé-
néreras till 98% koncentration. For att nd hdga syrakoncentrationer tvingas man
alltsd att acceptera att en viss mangd svavelsyra destillerar 6ver med vattnet. De
mangderna blir sa betydande att dven vattenfasen maste lagras och anvéndas vid ater-
reaktionen. Som ovan framhallits &r vatten annars normalt l4tt tillgangligt och skulle
inte behdva lagras i ett system av detta slag. Till bilden skall alltsd ocksa foras ekono-

miska skal och miljéhansyn.

En anléggning for varmepumpning med svavelsyra har framtagits av Rocket Research
Co. Vid laddning destilleras har vatten fran syran i en behallare som har en aterflo-
deskolonn med Raschig-ringar. Detta ger effektiv separation av svavelsyran och vat-
ten till en lag kostnad. Mediet ar billigt och konstruktionen kan baseras pa lagring i
stora behéllare utan finstruktur. System for husuppvarmning helt baserade pa sol-

energi och med svavelsyra som lagringsmedium anses ekonomiskt rimliga.

System med annan &ngfas an vatten

Ammoniak och enkla aminer. Ammoniak och enkla aminer har tilltalande fysika-
liskt-kemiska data for anvandning vid termokemisk varmelagring och i en kemisk var-
mepump. Trycket blir av storleksordningen flera atmosféarer, vilket underlattar mass-

E.C. Clark (Rocket Research Co): »Sulfuric Acid/Water Intergrated Chemical Energy Storage System», Proceedings
of Second Annual Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting. Sept. 29—30, 1977, Gat-
linburg, Tennessee, sid. 346.
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Tabell 11

Kritiska data for nagra av de gaser R(g) som diskuteras i anslutning till reaktionen
AB(s,1j ™ A(s,) + B(g), jamfor tabell 9.

Amne Kritiska data
Tryck Temperatur
[atm] [OCi
Vatten 218 374
Koldioxid 73 31
Ammoniak 113 131
Syre 50 - 118
Vate 15 - 241
Metylamin 72 155
Metanol 79 240
Svaveldioxid 78 157
Etanol 63 243

transporten. Aminerna har den fordelen att de lattare kondenseras och att trycket i
systemen blir ldgre. Aven med ammoniak &r det dock méjligt att arbeta med konden-
serad fas (kritiska konstanter, se tabell 11). Ett observandum vad géller ammoniak

och aminer ar deras toxicitet som kan begransa anvandningsomradet.

Det finns en rik erfarenhet av.ammoniak och metylamin som arbetande medium i
absorptionskylmaskiner. Séaval absorption till flytande som fas sorbent har david
studerats i detalj. Speciellt géller detta systemet vatten—ammoniak. Sénderdelningen
av ammoniat (kallas &ven ammoniakat) eller motsvarande komplex mellan organisk
amin och salt ar en reaktion lampad bade for varmepumpning och tcrmokemisk lag-
ring.

S-nNH”s)  S-mNHRB(s) + (n-m) NHA(Q)

S-nNH2R(s) ™ SANH9R(s) + (n-m) NH”(g)

Dessa reaktioner har entropivarden pa omkring 100 J/K,mol NHA.
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Né&gra ammoniater som cyklar val visas i figur 68. Det ar alltsd mojligt att kombine-
ra olika par av dessa salter for att f& onskad karakteristik pa en varmepump. | figur

65 visas nagra data for ett metylaminat.

0,0035
0,0015 0,0025 0,003

Figur 68

Termokemisk lagring med utnyttjande av ammoniater.

Alkoholater — Aven alkoholer bildar komplex med oorganiska salter pd motsvaran-
de sétt som vatten och ammoniak. De undersdks for tillampning i den kemiska vér-
mepumpen med tanke pa fordelen att kunna ha lagre temperatur pa varmesankan
an vad som ar méjligt med vatten. Angtrycket dver metanol &r fortfarande 8 torr vid

-10°C.

Svaveloxider — Sulfiter, pyrosulfater och sulfater kan tdnkas fa anvéandning vid lag-
ring av hégtemperaturvarme. Sulfiterna kan ge upp mot 200 J/mol,K vid sm sdnder-
delning. Svaveloxider &ar visserligen obehagliga substanser men for lagring vid ett
kraftverk kan de accepteras, speciellt som de termokemiska systemen skall arbeta

helt slutna och utan utslapp. Ménga fossileldade kraftverk slapper for ovrigt dagligen

1 F.A. Jaeger (Martin Marietta Co): »Thermochemical Energy Storage Systems», Proceedings of Second Annual

Thermal Energy Storage Contractors Information Exchange Meeting. Sept. 29-30, 1977, Gatlmburg, Tennessee,

sid. 325.



ut tonvis med svaveloxider. Ett system som diskuterats mer i detalj utgor sonderdel-
ningen av natriumpyrosulfat till sulfit och svaveltrioxid. VVandtemperaturen uppges
vara 966 K.

Koldioxid — Metallkarbonater stnderdelas till oxid och vatten med AS ~ 170
J/mol,K vid vandtemperaturen. Om koldioxiden skall lagras vid hdgt tryck eller kon-
denserad, vilket torde vara de mest gynnsamma processalternativen, maste laddning-
en ske vid temperaturer som vésentligen 6verstiger vandtemperaturen (100—200 K
hogre temperaturer). Flera billiga karbonater (ex.vis NaCO” och CaCOo) kommer d&
ej langre i frdga genom att temperaturen blir alltfor hog. Magnesiumkarbonat och
jarnkarbonat ar dock exempel pd substanser som har tillrackligt 1&g vandtemperatur
(360 och 280°C respektive). Koldioxid har ett férhallandevis gt kondensationsvar-
me och hégt tryck vid rumstemperatur. Sma krav kan alltsa stillas pa en lagtempera-

turvarmekalla vid energiuttag.

vate  Med en forvantad knapphet pd fossila branslen vill manga se vate som en na-
turlig arvtagare. En vatgasekonomi skulle ge fordelen att stora delar av var nuvaran-
de bransleteknologi skulle kunna bibehéllas. Emellertid blir lagringstitheten for vite
l4g vid rimliga tryck i lagringsbehallarna. Kryogen lagring av véte i vétskefas kan dar-
for for vissa tillampningar vara motiverad trots de hdga kostnaderna férknippad med
sddan lagring. Ett annat alternativ ar lagring av vite som metallhydrid. Flera metal-
ler och metallegeringar har namligen férmaga att reversibelt binda stora mangder véa-

te.

Intresset for hydrider som grund for termokemisk energilagring ar mera sentida men
for denna tillampning finns alltsd stor mojlighet att repliera p& den stora erfarenhe-
ten man skapat kring hydrider som medium for vétgaslagring. Man vet att vateutby-
tet sker snabbt. Darvid spelar vatgasens hdga diffusionshastighet en stor roll. AS-
véarden for termisk sonderdelning av hydrider brukar uppga till omkring 140 J/K.mol
Ho. Termokemisk lagring med hydrider, dar vatgasen lagras i stora underjordiska be-

héllare under hogt tryck, har foreslagits som en metod att utjamna belastningen hos

R.S. Hocket och R.W. Serth: »High Temperature Thermal Energy Storage System, Na2S04 + SO” ijf Na,S-,07»,
Proceedings of the 12th Intcrsociety Energy Conversion Engineering Conference, Washington D.C., Aug. 28, 1977,

Vol. 1, sid. 540.
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fjarrvarmeverk.l Figur 69 visar ett hydridpar som tillsammans kan bilda en kemisk

varmepump. Paret ar hamtat fran undersokningar vid Argonne National Laboratory,

Argonne, 111.2

Figur 69
Ett hydridpar som undersdks med tanke péa tillampning i den kemiska varmepum-

pen.

Syre — Reversibel termokemisk sénderdelning av oxider ser attraktiv ut som lag-
ringsmetod for varme, &tminstone pa papperet. Syret behover inte lagras d& det finns
tillgéngligt i atmosfaren. Reaktionerna ger hoga lagringstéatheter. Forbranning av kol
eller vate &r i princip av denna typ men termisk regenerering kréver temperaturer
utanfor det teknologiskt rimliga, se vidare under »Termokemisk bransleproduktion».
Man kénner till flera metalloxider, speciellt peroxider och superoxider, dar de termo-
kemiska dissociationsreaktionerna ager rum under 1000°C. Kaliumsuperoxid, KC”,
natriumperoxid, Na->00 och bariumperoxid BaC>2 har foreslagits som speciellt intres-

santa 8 .

Termokemiska reaktioner vilka huvudsakligen har tillampning i kemiskt varmeroér
For tillampning i kemiskt varmeror brukar man skilja mellan hogtemperatur- och 1ag-

1 G. Alefeld : »Energiespeichering durch Heterogen-Verdamfung I», Waerme 89 (1975) sid. 89.

2 D.M. Gruen och I. Sheft: »Metal Hydride Systems for Solar Energy Storage and Conversion», Proceedings of the
Workshop on Solar Energy Storage Subsystems for the Heating and Cooling of Buildings, Charlottesville, Virginia,
April 16-18, 1975, sid. 96.

3 J.A. Simmons: »Reversible Oxiuation of Metal Oxides tor Thermal Energy Storage», Sharing the Sun, Aug. 15—20,
1976. Winnipeg. Vol. 8. sid. 219.
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temperatursystem dar man med hogtemperatursystem menar sddana baserade pa en
endoterm reaktion som sker vid en temperatur pd omkring 1000 K medan lagtempe-
ratursystemen arbetar vid 500—600 K eller lagre. Den hogre temperaturen ar den
man raknar med kunna halla i en gaskyld karnkraftsreaktor. Hogtemperatursystemen
ar de mest studerade.l Man kanner saledes flera lampliga reaktioner som kan fas att
reagera rent utan storre problem i form av irreversibla sidoreaktioner. Berakningar
visar att sddana anlaggningar skulle kunna vara ekonomiskt Iénsamma for distribu-
tion inom ett avstdnd pé& ndgra hundra kilometer. Framfor allt 4r tv& system aktuel-

la, figur 70, dels metan—vattendnga som reagerar till koloxid och véte.

CH4 + H20 ~ CO + 3H2

100

300 -
CH4+H20 - CO+3H
I kd/mol |
Figur 70
Temperatur—entalpidiagram for systemen CH/j 4 N CO + och SOj ~

SOz + 1/2 Oz for de i figuren angivna temperaturerna.

H. Harder och R. Fisher: »Nuclear Process Heat Programs in Germany», Proceedings of the first Nation«?! Topical
Meeting on Nuclear Process Heat Applications, LA 5795-C, Los Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, Mexico
NTIS 147-56, 1974.
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dels reduktion av svaveltrioxid till svaveldioxid

s037s0? + 10?2

Metan—vattensystemet har utretts i detalj bl.a. inom det Europeiska samarbetet for

karnenergiutnyttjande och gar under beteckningen Eva—Adam. Systemet svaveil ri

70 kj 70 kj
= 0,77 0,058
91,5 mol% SO
55,6 moi 5,6 mol% SO-
2,8 mol% O-
Laddning
3atm
Figur 71

Kemiskt varmeror med systemet SOj ~ SOz 'F U2 k= arbetande mellan 900 och
500°C vid totaltrycket 3 atm. Energifléden for varje moi svavel som pumpas runt.

1 Data till figuren har hamtats fran: T. Chubb, Solar Energy, 17 (1975) sid. 129.



oxid—svaveldioxid foreslas bl.a. utgora mediet i varmerdr ingdende i ett system for
kraftproduktion ur solljus. Detta system &r ocksd aktuellt for termokemisk varme-

lagring

For lagtemperatur diskuteras cyklohexan i jamvikt med bensen och vite samt me-
tylcyklohexan i jamvikt med toluen och vate. Hitintills har det ej lyckats att géra
reaktionerna s& rena som fér hégtemperatursystemen ovan. A andra sidan har betyd-
ligt mer arbete lagts ner pa de forra systemen, varfér man hyser god férhoppning att
kunna nd fram till reaktionsbetingelser som skulle méjliggora rena reproducerbara
reaktioner aven for cyklohexan—bensen och metylcyklohexan—toluen. Ett mera ex-
tremt lagtemperatursystem &r fraktioneringen av en ammoniakvattenldsning till
ammoniak och vatten. Till skillnad frdn systemen ovan arbetar man har delvis i vét-
skefas. Nagon fullstandig separation av ammoniak och vatten erhalls inte. Vid upp-

16sningen av ammoniak i vatten frigdérs omkring 31 kj/mol.

Betydelsen av effektiv varmevaxling mellan kraftgas och returgas illustreras for ett
system i figur 71. Systemet baseras pa dissociationen av svaveltrioxid till svaveldi-
oxid och syre som i exemplet regenereras vid 900°C och avger sitt varme vid 500°C.
Eftersom varmekapacitiviteten pd svaveltrioxid ar storre an for blandningen av sva-
veldioxid och syre blir returgaserna vid ideal varmevaxling ndgot varmare nar de lam-
nar lagtemperaturreaktorn an vad kraftgasen ar nar den lamnar hdogtemperaturreak-
torn. P& grund av att ett visst temperaturfall inte kan undvikas vid gastransporterna
behéver dock obalansen i varmekapacitet inte nédvandigtvis leda till ytterligare for-

luster.

Figur 72 visar dissociationsgraden fér nigra andra system som &r aktuella for tillamp-
ning i ett kemiskt varmeror. For alla system utom ammoniak ges temperaturen for
dissociation vid totaltrycket 1 atm. Totaltrycket kan givetvis hallas annorlunda och
paverkar da relationen mellan omséattning och temperatur. Detta illustreras i jamfo-
relse med figur 71 som ger dissociationsgraden for SO vid ett totaltryck pa 3 atm.

Som synes blir dissociationskurvan forskjuten mot hoger vid hogre totaltryck. Am-
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moniaksystemet kraver hogre tryck. Teknologin kring denna reaktion ar valkand ef-

tersom den anvands vid ammoniakproduktion sedan méanga &r (Haberprocessen).

Tabell 12

Jamforelse mellan olika system som kan finna tillampning i kemiskt varmeror.

Returgas Kraftgas Fordelar 4 /Nackdelar

COClI-, — C()+CI2 4- Ingen Kondensation i oisolerade
markledningar
fKondensationstemperattir 4-8°C
vid 1 atm)

4- Effektiva katalysatorer kanda (ak-
tivt kol)

(4-) . Arbetar vid relativt lag temperatur
Kombinationen av giftig ocb luktfri

gas

SO3 — SO2+1/2 O2 SO3 kondenserar/sublimerar vid re-
lativt hég temp. (88°C/3 atm,

(SOLCHEM) 52°C/1 atm), vilket innebar att led-

ningarna maste isoleras

4- Valutvecklad katalysatorteknologi
fran svavelsyraindustrin (Pt,V205)

(—) Kréaver relativt i.6g temperatur hos
vérmekaéllan

() SO83 giftig men den starka lukten ger
god varning vid ett ofrivilligt utslapp
Maste hallas torr for att férhindra
korrosion

32 - NO+1/2 02 Reaktionerna sker effektivt utan ka-
talysator
Hdg toxicitct

NH3 -1/2N24 3/2 H9 (4-) Ammoniak som vitska i returgasled-
ningarna
- Hdga tryck
4- Valkénd teknologi (Haberprocessen)
(4-) Mattlig toxicitct

H2()4-CH4 — CO4-3 H2 Hog temperatur i ledningarna (kraft-
gas ~ 200, returgas ~~ 100°C)
(EVA- ADAM) (—) Nickelkatalysatorer kanda, men kol-

avskiljningen genom processen
2 CO -* CO2 4- C kan skapa problem
(+) Mattlig arbetstemperatur
4- Lag toxicitct
4- Ger reducerande atmosfar med ringa
korrosionsproblem



En jamforelse mellan nagra olika system ges i tabell 12, dar vasentliga férdelar och

nackdelar med respektive system tas upp.

NH3 — I/2N2+3/2H2
coc:i2 -c:o+ci2
CH4+H20"CO+3H

NF3 — I/2N2+3/2F2
SO0 ™ S09+1/20?

Temperatur

Figur 72

(totaltryck 200 atm
(totaltryck 1 atm)
(totaltryck 1 atm)
(totaltryck 1 atm)
(totaltryck 1 atm)

Jamviktslage afor nagra reaktioner som kan fa anvandning i kemiskt varmeror.

Termokemisk brénsleproduktion

Med tillrackligt hog temperatur kan man tillverka branslen termokemiskt. AG-ter-

men i uttrycket for ett systems lagringsformaga, figur 48, kommer vid ett par tusen

grader upp till vardet for vara vanliga branslen. Sonderdelningen av vatten till vite
och syre fordrar t.ex. minst 2500 K. For kol-koldioxid ar véndtemperaturen 10" K.

10 - A3
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Termokemisk bransleproduktion

> 2500 K
H20™N-H2 + 1/2 02
> 105 K

CO2->c + 02

S& hoga temperaturer skulle man i och for sig kunna na vid karnklyvning eller ge-
nom att koncentrera solljus, men det finns inga material till reaktionskérl etc. som

stoppar.

Med ett flerstegsforfarande — dar de enskilda stegen ager rum vid betydligt mattliga-
re temperaturer kan man ocksa tillverka branslen. Speciell uppmarksamhet har ag-
nats at att finna en effektiv cykel for vateproduktion. Har har forskning i anslutning
till kérnkraftprogrammen spelat en stor roll. En mangd cykler har foéreslagits och ut-
retts mer eller mindre i detalj. Fran det europeiska atomsamarbetet stammar t.cx.
Mark | cykeln som givit utbyten pd upp mot 55% av teoretiskt mojliga 85%.1 Tyvarr
innehaller cykeln kvicksilver och bromvéate som ar otrevliga substanser. Bromvate ar

dessutom hdggradigt korrosivt.

Mark I-cykeln for termokemisk vateproduktion

Hg + 2HBr HgBr9 + H9 525 K
HgO -> Hg + 1/2 O2 875
HgBro + Ca(OH)2 - CaBr2 + HgO + H~O 475
CaBr2 + 2H20 Ca(OH)2 + 2HBr 1000

General Electric har undersokta flera cykler och givit dem fantasifulla namn?En av

dessa ar »Beulah» dar det mest temperaturkravande steget endast behdver négot dver

500°C.
2Cu + 2HC1 2CuCl + H2 375 K
CI2 + Mg(OH)2 -> MgCI2 + H20 + 1/2 02 350
4CuCl -> 2CuClI2 + 2Cu 350
2CucClI2 2CuCl + CI2 800
MgCI2 + 2H20 -> Mg(OH)2 + 2HC1 625

G. DeBeni och C. Marchetti: »Hydrogen, Key to the Energy Market», Eurospectra, 9 (1970) sid. 46.

R.H. Wentort, Fr. och R.E. Hanneman: »Thermochemical Hydrogen Generation», Science, 185 (1974) sid. 311.
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Manga cykler har som grund den termiska sonderdelningen av svavelsyra till vatten,

svaveldioxid och syrgas.

Termisk sénderdelning av svavelsyra

h2o + SO3
[ 10 P2 BE—— i"H20 + S02 + /2 02 1100 K

Fran svaveldioxid till svavelsyra med vateutveckling 2H20 + SO9 H2 + H2S04

kan man komma pa olika satt, dels med termiska metoder dels med elektrokemis-

ka. En termokemisk process ér:

432 + S02 + 2H20 -> H2S04 + 2HJ4 300 K
2HJ4 -» 432 + H2 600 K

Det elektrolytiska sattet, figur 73, ar kanske intressantare eftersom det endast kra-

ver 0,17 V (mot 1,23 V for sonderdelning av vatten).

1/20,

Termisk reaktion vid 1100 K
H2S04 H20 + S02 + 1/2 02

Figur 73
Termokérriiskt underlattad clektrolys av vatten.

1 P. O D. Offenhartz: »Chemical Methods of Storing Thermal Energy», Sharing the Sun, Aug. 15—20, 1976, Winni-
peg, Vol. 8, sid. 48.



Termodynamiska cykler tor vateproduktion kan vara helt korrekta och i laborato-
riet ge hoga termiska verkningsgrader som ligger dver 50%. | praktiken blir det dock
fraga om en kemisk fabrik och verkningsgraden i industriell drift kan bli en helt an-
nan. Relativt ingdende kostnadsuppskattningar har gjorts som antyder att priset blir

hogt.
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APPENDIX: DET AMERIKANSKA PROGRAMMET FOR LAGRING AV VARME

En 6vervéaldigande del av energiforskningen i USA har sedan energikrisen 1973 varit
knuten till det 1975 nyskapade federala organet ERDA (Energy Research and Deve-
lopment Administration). Under hosten 1977 bildades Department of Energy (DoE)
och kom att innefatta tidigare ERDA.

Den storsta delen av insatserna har gallt utveckling av metoder att ersatta olja och
naturgas med t.ex. karnenergi, flytande och gasformiga syntetiska branslen ur kol,

oljeskiffrar, tjarsand osv.

ERDA Kklargjorde dock tidigt den framtida betydelsen av energilagring och da spe-
ciellt varmelagring. Framfor allt skulle stora lagringsbehov uppstd nar de fossila
branslena maste ersattas med andra primarkallor for energi som karnkraft och sol.
Man fann det lampligt att inte strukturera programmet for forskning och utveckling
pa energilagringsomrédet kring energikallan, mot bakgrund av att lagringsbehov fo-
religger i manga olika sammanhang och med hogst varierande energikallor. Man var
dock medveten om att en viss energikélla kunde stélla speciella krav pa lagringsenhe-
ten men ansag att ett allmant lagringsprogram bést skulle framja utvecklingen pa om-
radet. | programmet framhalls att varmelagring kan bli aktuell i all energiproduktion.
Som exempel namns solenergi, fossila branslen, elektrisk kraft under lagbelastnings-

perioder, karnreaktorer, spillvarme fran industrin och kylvarme fran kraftverk.

Samordningen av programmet for lagring av varme skots fran DoE i Washington D.C.

Programmet ar uppdelat i tre omradden med skilda ledningsgrupper, figur 74.
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iperatur, <C250°C Hog temperatur, >250°C
sensibelt och latent varme lagring och transport

[Oak Ridge National Laboratory [Sandia Laboratories, l.ivenn

Kemisk Kemiskt

Figur 74

Struktureringen hos det amerikanska varmelagringsprogrammet.

Varmelagringsprogrammets budget ar drygt 6 milj. dollar per ar och férdelas appro-

ximativt lika pa de tre delprogrammen.

Programmet rymmer sdval kortsiktiga mél (att uppnas fore 1985) som mera langsik-
tiga, 1985 - 2000. Man avser att stodja hela utvecklingen fram till prototypstadiet.
Dock sker bedémning av den ekonomiska barkraften hos de tekniska Iésningarna re-
dan i ett tidigt skede. Utveckling skall ske savil med tanke p& nyinstallation som for

aldre installationer.

Nationella laboratorier, forskningsinstitutioner och universitet planeras utféra de
grundldggande laboratoriestudierna samt std for rimlighetsbedémningar av olika tek-
niska lésningar. De fortsatta uppdragen avses bli lamnade till industriella féretag for
framtagning av teknologi, produktion och kommersialisering. Projekt initieras genom

annonsering av insatsplan med begaran om projektansékningar. Tabellerna 13-15 ger
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Tabell 13

Projekt inom programmet lgtemperaturvarmelagring, < 250°C, som sensibelt eller

latent varme.

Innehall
Akvifar
faltstudier, varmelagring i en geo-

logiskt begransad akvifar

faltstudier, kylning i en icke-

begrénsad akvifar
teoretisk modellering

lagring av vinterkylt vatten for
luftkonditionering av Kennedy

flygplats sommartid
Marklagring

Smaltvarmelagring

inkapsling i byggnadsmaterial

makroinkapsling-kompabilitet

med material i behallarc

lagring i bulk - varmedverféring
med hjalp av olja icke bland-
bar med sméltvarmemedict

genom lésningsvarmc
nukleeringsproblcm vid kristalli-
sationen
Fasomvandling i (ast tillstand
tvarbunden polyeten
allmén oversikt

Solregcnercrade torkmedel for torkning

av spannmal etc.

Tillampningsomraden, lamplighet,

ekonomi

Entreprentr

Auburn University

Texas A&M University

Lawrence Berkeley Laboratory

Desert Reclamation Industries/Dames

& Moore

George Washington University

Suntek Research Associates Brook-

haven National Laboratory

Dow Chemical Company

University of Delaware

Clemson University

Franklin Institute Research Laboratory

Dessert Research Institute

Monsanto Research Corporation

Villanova University

Lockheed Missiles & Space Company

Argonne National Laboratory
TRW Energy Systems Group
Rocket Research Corporation

Westinghouse Electric Company
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Tabell 14

Projekt inom programmet hdgtemperaturvarmelagring, > 250°C, som sensibelt eller

latent varme.

Innehall

Systemstudier  beddémning av
lagringsmetod och behov i en till-
lampning

1 anslutning till elkraft

Process- och spillvarme i jarn-
stal, cellulosa och cement-

industri

Fordonsdrift (anpassning till
varmemotor)

Utveckling och bedémning av nya
lagringsteknologier och komponen-

ter jamte grundlaggande studier
Karl av forspannt gjutjarn for
varmelagring vid hogt tryck
Sensibelt varme
Jarngot innehéllande kanaler
for varmevaxling (t.ex.
vid anggenerering)
Underjordisk lagring vid hogt
tryck speciellt i djupa saltfor-
mationer
Lagring i stora stenbaddar
Latent varme

Teoretiska modeller forsmaélt-

véarmelagring

Saltsmélta med varmedverfo-
ring enligt principen varmeror
(tvafasvarmevéxlare)
Smaéltvarmelagring i
metallflouridcr
metallegeringar
natriumhydroxid

karbonater

Entreprenér

(»rumman Aerospace Corp.
Genera! Electric

Xerox Llectrooptical Systems

Rocket Research Corporation
Boeing Engineering and Construction

Martin Marietta

Argonne National Laboratory

Graz University of Technology,
Osterrike

Jet Propulsion Laboratory

University of Houston

University of Minnesota

Institute of Gas Technology

University of Houston

Naval Research Laboratory

Pennwalt Corporation
University of Delaware
Comstock & Westcott, Inc.

Institute of (ias Technology
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forteckningar over projekt och entreprendrer inom de olika subprogrammen. For-
teckningarna &r ej helt fullstdndiga men boér ge en god uppfattning om fordelningen

av insatserna hosten 1977.

Lagtemperaturvarmelagring,< 250°C, som sensibelt och latent varme

Detta delprogram har ledningsgruppen placerade vid Oak Ridge National Laborato-
ry. Med lagtemperatur menar man lagring under 250°C. Stodet till arbeten med sen-
sibel lagring begransas till mer avancerade projekt. Tekniken med smaskalig lagring i
vatten, olja eller sten anses vara vasentligen fardigutvecklad. Anslagen gar foljdaktli-
gen till undersokning av akvifarer, ytdammar, fluidiserade baddar och marklager.
Sasongslagring i vattenférande marklager (akvifarlagring) av stora kvantiteter varmt

eller kallt vatten utgdr en huvudaktivitet.

Latent varmelagring anses i sin helhet fortfarande befinna sig i forsknings- och ut-
vecklingsskedet. Oldsta problem galler kostnad, stabilitet, korrosion, varmedverfo-
ring, volymsforandring, underkylning, kompatibilitet med behallare och inkapsling.
Hela detta omréde far foljdaktligen stod. Ett vésentligt inslag i programmet ar att ta
fram fasomvandlande system for belastningsutjamning vid kraftproduktion och vid
klimatisering av byggnader (s&val uppvarmning som kylning). Arbetena pd fasom-
vandlande material géller dels sjdlva mediet dels inkapslingen. Dygnslagring av sol-
varme med hjalp av smaltvarmemedium inkapslat i byggnadsmaterial roner speciellt

intresse.

Hogtemperaturvarmelagrhig, > 250°C, som sensibelt eller latent varme

Delprogrammet leds frin NASA — Lewis Research Center och siktar till tillamp-
ningar i anslutning till elektrisk kraftgenerering samt utnyttjande av processvarme
och spillvarme i industrin. Ett annat insatsomrade ar utvecklingen av varmebatte-

rier for Stirlingmotorn.
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Tabell 15

154

Projekt inom programmet termokemiska reaktioner for lagring och transport av var-

me.

Innehall

Termokemiska reaktioner 16r lang-

tidslagring av solvarme

Systemstudier

| reaktionssystemen

S0O3/S02
nh4hso4/nh3, h2o, so3
Ca(OH)2/Cad

Kemiskt varmeror

Oppen krets exv. koltérgasning

Sluten krets, hdgtemperatur

Sluten krets, lagtemperatur

Kemisk varmepump

Svavelsyra

Metanolat
Hydrat
Ammoniat

Varmedverforing och kinetik kring

termokemiska dissociationsprocesser

Entreprendr

Rocket Research Corporation
Lawrence Berkeley Laboratory

Sandia Laboratories

Rocket Research Corporation
University of Houston

Atomics International

Institute oi Gas Technology
General Electric
University of Houston

General Electric

Rocket Research Corporation
LIC Corporation

Chemical Energy Specialists
Martin Marietta Corporation

University of Houston

Colorado State University
Martin Marietta Corporation

University of California at Davis

‘Termokemiska reaktioner for lagring och transport av varme

Detta delprogram leds frdn Sandia Laboratories, Livermore och omfattade under

budgetéret 1977 narmare 20 olika projekt. Programmet &r starkt tillampningsorien-

terat. Projekten beddms tidigt betréaffande forutsattning att kunna leda till ekono-



miskt barkraftiga tillampningar. Entlast de som beddéms ha denna potential far fi-
nansiellt stdd. Programmet ar i begynnelseskedet med undersékning och diskussion
av olika termokemiska reaktioner som kan utnyttjas forvarmelagring, transport och

i kemisk varmepump. Avsikten ar att om négot ar vilja ut ett fatal system for vidare-

utveckling.
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