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Forord 

Energiministeriets (tidligere Ilandelsministeriets) projekt 

vedrarende udvikling af mindre varmelagre har til formal geniiem 

teoretiske og eksperinientelle studier at vurdere og udvikle 

varmelagre, der er egnede til danske forhold, 

Projektet udf@res af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks 

Tekniske H@jskole, i samarbejde med interesserede institutter 

og erhvervsvirksomheder. 

I projektet, der udfares i perioden 1978 - 1980, indgår 
falgende delprojekter: 

Varmelagring i, 

a). Vand 

b) . S tenmagasiner 

c) . Smel tevarmelagre 

d). Bygningskonstruktioner 

e). Kemiske reaktanter 

f). Vandbassiner (szsonlagring) 

g). Jord 

Projektet tager sigte på, at de opnåede resultater allerede 

på kort sigt skal kunne anvendes i praksis. 
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Indledning 

En række kemiske og fysiske processer giver muliqhed for 

oplagring af energi. Især ved oplagring af mindre energi- 

mængder over lange tidsrum er disse processer meget gunstige, 

da oplagringen kan ske over et ubegrænset tidsrum helt  den 

varmetab. Dette kan blive af betydning for solvarmeanlæg. 

Hvis disse skal dække en væsentlig del af energiforsyningen, 

er det nØdvendigt at indsamle energi i sommerperioden til 

vinterens store forbrug. Flere udenlandske erhvervsvirksom- 

heder og forskningsinstitutioner arbejder med udvikling af 

kemiske varmelagre med henblik på brug som egentlige sæson- 

lagre. 



I. Principperne for energilagring ved hjælp af termo- 

kemiske reaktioner 

Ved termokemisk energilagring lagres energien i kemiske 

bindinger. Hvis man har en reversibel kemisk reaktion, 

hvor de kemiske bindinger i produkterne indeholder mere 

energi end de kemiske bindinger i reaktanterne, kan sy- 

stemet udnyttes til energilagring. 

opladnins 
a 

ENERGI+ E R i  -Z 
C 

af ladninq 
Reaktanter Produkter 

Såfremt systemet skal have praktisk interesse, m5 produk- 

terne kunne separeres, s2 reaktionen ikke lØber tilbage, 

fØr energien skal anvendes, Nsr produkterne er separeret, 

kan lageret sta ubegrænset længe uden energitab. En god 

oversigt over forskellige lagermetoder gives i "Lagring af 

varme" (1). 

Man skelner i praksis mellem tre forskellige måder at ud- 

nytte termokemiske reaktioner p2: 

a Termokemisk energilagring 

b Kemisk varmepumpe 

c Kemisk varmerØr 

I a Termokemisk enerailaarina 

Princippet fremgår af fig. l. 

Ved opladning af et termokemisk enerqilaqer tilfbres 

varme fra en energikilde til en reaktor, hvorved reaktanterne 

omdannes til mere energirige produkter. Ved afladning fØres 

produkterne til reaktoren, hvor reaktanterne gendannes under 

varmeudvikling. 
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Fig. 1 

Princip for termokemisk energilayring 



Eksempel på termokemisk energilagring: 

Reaktion 

H ~ S O ~  (fort. ) 2 H SO (konc. ) + H 2 0  2  4  

P 5  fig. 2  ses en principskitse af anlægget. Fortyndet 

svovlsyre koncentreres i separatoren, der kan bestå af 

en passende inddamper. i år varmen atter skal bruges, 

blandes koncentreret svovlsyre og vand i mixeren, og den 

udviklede varme udnyttes. 
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Fig. 2 

Eksempel på termokemisk energilagring 



I b Kemisk varmepumpe - 
Den kemiske varmepumpe modtager under opladning (fig. 3) 

varme ved en h @ j  temperatur og afleverer samtidig en 

noget mindre varmemængde ved en lavere temperatur. Under 

afladning (fig. 4) afleveres en varmemmgde ved en hØj 

temperatur, og en noget mindre mængde hentes ved en lavere 

temperatur. 

Da den kemiske varmepumpe giver de stØrste energitætheder 

(OP KWh/lbeholder ) ,  er det især dette princip, der 

forskes i. 

I ref. 2, 3 og 4 findes en grundig gennemgang af kemiske 

varmepumper baseret på absorption af ammoniak eller aminer 

i metalsalte. 

I ref. 5 er der givet gennemgang af de systemer, med und- 

tagelse af hydrider, der kan anvendes i kemiske varmepumper. 



Fig. 3 

Princip for opladning af kemisk varmepumpe 
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Fig. 5 

Eksempel p2 en kemisk varmepumpe 

velser 

tank 

Varmeforbrug 

Eksempel p5 en kemisk varmepumpe. 

Reaktion: 

-t Silicagel, vand + Silicagel + vand 

Reaktant Produkter 

På fig. 5 ses en keniisk varniepumpe, der arbejder med 

denne reaktion. Tank I indeholder silicagel, tank II 

indeholder vand. Under afladning fordamper vandet i 

tank II ved en lav temperatur. 

Fordampningsvarmen hentes fra omgivelserne. I tank I 

adsorberes vandet på silicagelen, og adsorptionsvarmen 

udnyttes til opvarmning. 

Under opladning opvarmes silicagelen i tank I, hvorved 

vanddampen drives ud og kondenserer i tank II. Konden- 

sationsvarmen ledes væk til en jordslange eller lignende. 

Temperaturforskellen mellem tank I og tank II vil bade 

under opladning og afladning være ca. 30 OC, Dette med- 

fØrer, at man under opladning ogs5 kan udnytte varmen fra 

tank II, f.eks. til varmt brugsvand. Det kræves dog, at 

energikilden, der varmer tank I, har en tilstrækkelig hØj 

temperatur. 



T c Kemisk varmerór 

Et kemisk varmerØr (fig. 7) er et system, hvor den 

energiforbrugende og energiudviklende proces foregår 

samtidig, men p2 to forskellige steder. (Et sadant 

system kan f.eks. bruges til fjernvarmer0r). Fordelen er, 

at. rØrene har samme temperatur som omgivelserne og derfor 

ikke skal isoleres. 

ENERGI + S 0 3 z ~ 0 2  + \O2 

Fig. 7 

Eksempel p2 kemisk varmerØr (6) 

P 5  fig. 7 ses et eksempel på kemisk varmerØr. 

Svovltrioxid spaltes under varmeoptagelse i svovldioxid 

og ilt. Gasblandingen sendes gennem en rØrledning til 

det sted, hvor varmen skal bruges. På forbrugsstedet gen- 

dannes svovltrioxid under varmeudvikling. Reaktionen 

foregår kun ved tilstedeværelse af en katalysator. 

Et sådant system kan anvendes til fjernvarmerØr over 

store afstande. Især i forbindelse med atomkraft er der 

forsket en del i kemiske varmer@r (7) . 



I d Oversigt over de kemiske muligheder for energi- 

lagring 

Den maksimale varme, der pr. beholdervolumen kan afgives 

på den varme side, kaldes energitætheden, og er her 

brugt som et mal for en kemisk varmepumpes ydeevne. 

I tabel I findes en oversigt over energitætheder for en 

række kemiske varmepumper. For at bevare overskueligheden 

er der kun medtaget nogle få eksempler fra hver type sy- 

stemer. For systemer med vand som dampfase er energitat- 

heden beregnet på basis af absorberbeholderens volumen, 

idet det antages, at vandet ikke skal opbevares, For sy- 

stemer med en anden dampfase er energitztheden beregnet 

på basis af det totale beholdervolumen. Desuden er anfQrt 

den omtrentlige temperaturforskel mellem kold og varm be- 

holder samt storrelsesordenen af damptrykket i systemer 

ved de temperaturer, der har relevans for boligopvarmning. 

For at give et indtryk af, hvor stor energitztheden i 

kemiske varmepumper er sammenlignet med andre systemer, 

der kan afgive varme, er der nederst i tabel I anfØrt en 

række "reaktioner" med tilhØrende energit~theder. Ingen 

af de mulige kemiske varmepumper når op på energitætheder, 

der blot tiln~rmelsesvis svarer til den, der findes i 

f.eks. petroleum. De har dog alle energitætheder, der er 

stØrre end den, der kan opnås ved opvarmning af vand. Det 

skal understreges, at sammenligningen med opvarmet vand 

kun er medtaget som illustration, idet en vandtank aldrig 

kan isoleres fuldstændigt. 

Generelt giver systemerne med vand som dampfase de hØjeste 

energitætheder, men har samtidig den ufordel, at de kræver 

et ret lavt tryk for at kunne aflades med en rimelig ha- 

stighed. 

På fig. 8 er vist en oversigt over de mest lovende syste- 

mers tekniske fordele og mangler. 

Nogle f å  eksempler på mulige reaktioner er vist på side 14. 



Tabel 1 

Kemiske Varmepumper 

Andre systemer l 
P- . -- 1 

-, 

2 ~ i i O ~ C u ~ 0 + ~ o  
2 0,75 j 

(gas) 
+ %o2 + H ~ O  

i- H2S04 + H20 + H2SO4/ H20 

Petroleum + O2 -' H20 + CO2 



-- 

P < 0,1 ATTI 
-----v----  2 - - < - - P - _ AT11 - - 
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T I V  LRDN ING :ED KOM- PIEKAId I S K  ARBEJDE 
r11E2 KOMPRESSOR -:STOR FARE VED UTET 

HED, PIEGET DYRE EE 

+:NII iDRE GIFT IG EPdD NH3 

- : BRAIdDFARLIG, 

TALLEWE HEIdVISER T I  L REAI<TIO/JER!dE PF, IJf STE SIDE 



REAKTIONERNE 

+ 
H2°(40% LiBr el. fort. H2S04) C 

H2° (Silicagel) 

Opladet - 

(60% LiBr el.konc .H2S04) +H O (VII) 2 

Silicagel + H20 (VIII) 



I e Fotokemisk energilagring 

Det er velkendt, at grØnne planter, på grund af deres ind- 

hold af chlorophyl, ud fra sollyset er i stand til at om- 

danne kuldioxid og vand til stoffer med meget hØj energitæthed 

f.eks. fedtstoffer. Man kunne derfor forestille sig, at 

det var muligt at konstruere en solfanger, der direkte om- 

dannede luftens kuldioxid til en eller anden form for 

brændsel. Da forskningen på dette område er på et meget 

indledende stade, vil der ikke blive taget yderligere stilling 

.til det her, men interesserede henvises til ref. (8). 



II Gennemgang af de eksisterende projekter 

II a Tepidusprojektet 

I Sverige er firmaet Tepidus A/B oprettet med det formal at 

udvikle et varmelager baseret på absorption af vanddamp i 

natriumsulfid. Stifterne er ansat ved Kungliga Tekniska 

Högskola i Stockholm, hvor en del af udviklingsarbejdet 

er foregået. 

Systemet er patentansØgt i både Sverige (g) og Danmark (10). 

Mindst to anlæg i fuld skala er under opfØrelse. Et anlæg 

med 1000 kWh lager og solfangere som varmekilde ventes 

færdigt i oktober 1979. Et andet anlag med 40000 kWh lager 

er også under opfØrelse. 

På fig. 9 ses en skematisk tegning af Tepidus energilager 

for et parcelhus. Idet tallene henviser til figuren, 

er anlæggets funktion fØlgende: 

Opladning 

Varmt vand fra solfangeren (1) f@res til varmeveksleren, som 

er indstØbt i akkumulatortanken (5), Når temperaturen over- 

stiger tærskelvardien (ca. 55 OC over jordtemperaturen) , 
afgives der vanddamp fra natriumsulfiden i akkumulator- 

tanken, og den fortættes i kondensatoren (9)- Kondensa- 

tionsvarmen overfØres til jordslangen (8)- Kondensatoren 

(9) tØrnrnes automatisk for vand, når den er fuld, Akkumula- 

toren og kondensatoren holdes under lavt tryk ved hjælp af 

en periodevis arbejdende pumpe ( 6 ) .  Ca. 30% af den tilfØrte 

varmeenergi lagres som reaktionsenergi, mens 70% omdannes 

til fordampninqsvarme, som efter kondensation overfØres til 

jordslangen (8). Natriumsulfiden i akkumulatoren fortsætter 

med at optage varmeenergi, indtil alt vand er drevet ud og 

akkumulatoren dermed helt opladet. Hvis ventilen mellem akku- 

mulatoren og kondensatoren lukkes, kan energien lagres ube- 

grænset længe, Den ladede akkumulator kan også flyttes til 

en anden energiforbruger. 



Fig. 9 

Energilagringssystem Tepidus 
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Når radiatoren (3) eller vandvarmeren (2) forbruger mere 

varme end solfangeren leverer, synker temperaturen i akku- 

mulatoren til under tærskelvzrdien (på ca. 50 OC over 

jordtemperaturen) . 
Natriumsulfiden begynder at optage vanddamp. Kondensato- 

ren (9) fungerer nu som fordamper, og fordampningsvarmen 

tages fra jordslangen (8). 

Fra Tepidus opgives det, at man med det netop beskrevne 

system kan opnå en energitæthed på 1 kWh/kg "substans" - 
0,8 kWh/l. Dette er antagelig noget i overkanten, hvilket 

ses af fØlgende beregning. 

Reaktion 

Na2S + 9H20 + Na2S e 9H20 + 31,72 kcal 

For Na2S ' 9H20 haves: 

= glem _ 1 Q = 1,427 kg = 5,95 mol 
Molvægt = 240,18 

Det giver fØlgende energi tæthed 

(varmeudvikling pr. liter): 

5,95*31,72 + 5,95*9-18-0,569 = 737 kcal/Q = 0,86 kWh/R 

reaktions- fordampnings- 

varme varme for vand 

Da der endvidere må regnes med et porevolumen på mindst 

20-30%, er 0,5 kWh/ibeholder sikkert en mere realistisk 

værdi. 

Tepidus-patentansØgningen gsr ud fra et varmebehov på 

20000 kWh/år for et parcelhus og en solfangerydelse på 
O 390 kwh/m2 år ved 80 C. Eksempelvis foreslas varmeforsy- 

ningen klaret ved hjælp af en 14 m2 solfanger kombineret med 

et kemisk varmelaqer suppleret med en mekanisk varmepumpe. 

Der er dog også beskrevet et mere avanceret system, hvor 

b2de varme- og elforbrug dækkes af solfanger + varmelager. 



Det hsvdes, at 50 m2 solfanger vil vsre tilstrækkeligt til 

at energiforsyne huset, idet der her er regnet med et el- 

forbrug p: 7000-10000 kwh/år. Beregningen er ikke gennem- 

f@rt i detaljer, og umiddelbart virker det resultat, man 

nar frem til, lidt optimistisk. Effektiviteten af et sy- 

stem, der omsætter varmeenergi til elektrisk energi 

(Carnot-cyklus), er nemlig, som det vil fremgå af nedstå- 

ende eksempel, ret lav ved de temperaturer, der er tale om 

her. 

O 
Effektiviteten af en Carnot-cyklus mellem 80 C og 25 'C er: 

Altsa fås: 

50 m2 solfanger yder 19500 kwh/ar 

Elkraft = 16% af 19500 3038 kWh/år 

Varme = 19500 - 3038 k~h/år 16461 kWh/år 

Det vil sige, at varmebehovet nogenlunde dækkes, mens kun 

mellem en tredjedel og halvdelen af elforbruget bliver 

dskket . 
En mere realistisk beregning ville nok være fØlgende: 

Solfangerudbytte: 

Varme 

Elkraft 16% af 390 = 

Energibehov: 

Varme 

Solfangerareal til varme 

Elkraf t 

Solfangerareal til elkraft 

Det samlede solfangerareal bliver 77 + 51 m2 = 128 m 2 - 

Bortset fra nogle lidt optimistiske sk@n virker projektet 

fornuftigt. Prisen på natriumsulfid er ca. 1,5 kr/kg (ll), 

og det kan derfor ikke udelukkes, at det er muligt at lave 

et Økonomisk forsvarligt system baseret pa disse principper. 



II b Projekter i USA 

Regeringen i USA stØtter en række energiforskningspro- 

jekter, hvoraf nogle få skal omtales her. 

Rocket Research Cor~oration (122 
w------------------ 

Dette projekt arbejder med svovlsyre-vand systemet. 

Der er udarbejdet et skitseprojekt til et solvarmesystem 

med termokemisk energilagring, men det vides ikke, om 

systemet er bygget i praksis. 

Mqonne National Laboratory (13) 

Ved Argonne National Laboratory forskes i et system til 

energilagring baseret på en række beholdere med metal- 

hydrider koblet som kemiske varmepumper energiforsynet 

fra en solfanger. 

Energien overfØres fra en beholder til en anden, ved at 

et hydrid nedbrydes i den fØrste, og den frigivne brint 

overfØres til den anden, hvor et nyt hydrid dannes under 

varmeafgivelse. Princippet er det samme som i eksemplet 

på en kemisk varmepumpe (fig. 5). 

Systemets virkemåde fremgår af fig. 10 til fig. 13. På 

fig. 10 ses hele systemet, som består af en række beholdere 

med metalhydrider. Beholder I og II indeholder metallet 

Ml, som binder brinten stærkere end metallet M 2 ,  som er i 

beholder III og IV. Endvidere findes en solfanger, en 

jordslange og et radiatorsystem til rumopvarmning eller 

kØling . 
Fig. 11 svarer til en vinterdag, hvor solen skinner. 

Hele systemet oplades, og reaktionsvarmen fra hydriddannelsen 

i tank III og IV udnyttes til opvarmning. PS fig. 12 skin- 

ner solen ikke, og systemet pumper varme fra jorden til op- 

varmningsformål. Fig. 13 forestiller systemet på en varm 

sommerdag. Beholder II og IV aflades, hvorved der pumpes 

varme fra boligen til. jorden. Beholder I og III oplades 

ved hjælp af solfangeren. 



Der er opbygget et demonstrationsanlæg med 4 beholdere 

med et volumen på ca. 2 1 hver. (14,15) 

Som metal 141 anvendes 5,8 kg CaNi5, og som M2 anvendes 5 kg 

LaNi5. 

Op- og afladningen foregår på meget kort tid. Det angives, 

at 50% af brinten kan overfores p: 2 min. 

Som koleanlæg kan der opnås en COP (forholdet mellem den 

udnyttede kole eller varmeeffekt og den tilfØrte effekt) 

på 0,7 og som varmepumpe til opvarmning kan en COP på 2 op- 

nås. Som egentligt lager er systemet ikke egnet på grund af 

hydridernes hØje pris. 

Som varmepumpe er der derimod store muligheder, da den kor- 

te op- og afladningstid muligg@r en stor effektudvikling. 











I dette projekt undersØges ammoniakater af forskellige 

salte. Der er udfØrt 1aboratorieforsØg for at undersØge 

varmeledningsevnen og reaktionshastigheden for systemet 

MgC12/NH3/CaC12. 

III Konklusion - 

Som det fremgår af det foregzende, er der ingen princi- 

pielle problemer i at bygge et kemisk varmelager, og det 

er endda muligt at opbevare så meget varme på denne måde, 

at et normalt parce1.h~~' energiforbrug kan dækkes 100% 

med et solfangerareal, der nemt kan integreres i tagfladen. 

Problemet ligger i at udvikle et Økonomisk forsvarligt 

system. Med de energitætheder, der er tale om, vil et sæ- 

sonlager, der dækker hele vinterens behov, blive ufor- 

holdsmæssigt stort for et normalt isoleret hus. Er der 

derimod tale om et hØjisoleret hus, vil energiforbruget 

ofte være så lavt, at det synes rimeligt at dække husets 

varmebehov med et kemisk varmelager. En meget stor del 

af et sådant hus' energiforbrug vil gå til varmt bruqsvand, 

og med et kemisk varmelager opnås let de hØje temperaturer, 

der kræves til dette formal. 

Alt i alt betyder det, at det kemiske varmelager nok ikke 

vil få den store betydning for den eksisterende boligmasse, 

men i hØjisoleret nybyggeri vil det antagelig være muligt 

p5 en Økonomisk forsva.rlig måde at klare energiforsyningen 

med solfangere kombineret med kemiske varmelagre. Den type 

varmelager, hvori der syntes at ligge de stØrcte muligheder, 

er et billigt salt som f.eks. Na2S i en kemisk varmepumpe 

med vand som dampfase. Udover en lav råvarepris har syste- 

met fordelen af hØj energitzthed og ringe korrosions- og 

sikkerhedsproblemer. Kan rsvareprisen bringes ned på et 

rimeligt niveau, synes der også at være muligheder i visse 

metalhydrider med brint som dampfase. Systemerne med 

flydende ammoniak eller svovlsyre er termodynamisk og Øko- 

nomisk set rimelige, men frembyder så store korrosions- og 

sikkerhedsproblemer, at det er tvivlsomt, om de kan accep- 

teres. 
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