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l. FORORD

Energiministeriets energiforskningsprogram (EFP) indeholder
bl.a. et program for solvarme, som har til formdl at medvirke
til udviklingen af solvarme 1 Danmark.

Som en del af solvarmeprogrammet indgdr "Kemisk Varmelagring".
Nsrverende forundersggelse er udfgrt pd Laboratoriet for Var-
meisolering, Danmarks tekniske Hgjskole. Forundersggelsen er
en del af 9.2.5 "Mindre  Varmelagre" under  EFP83.
Undersggelsen beskaftiger slg med muligheden for langtidslagr-
ing af varme 1 form af bunden kemisk energl ved hj=lp af en
periodisk kemisk varmepumpe med vandige saltoplgsninger som
absorptionsmiddel.
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2. RESUME

Hidtldige forsgg med varmelagring v.h.a. kemiske varmepumper
har vist, at det er praktisk og teknisk muligt at konstruere
et sddant lager, men at der md findes billigere absorptions-
midler med hurtigere reaktionstider end de hidtil brugte for
at lageret skal vere gkonomisk og kunne anvendes 1 praksis.

Et absorptionsmiddel, der ikke har vsret grundigt undersggt i
denne forbindelse, og som ville opfylde ovennavnte krav er
vandige saltoplgsninger, som er behandlet i hervarende forun-
dersggelse.

Teorlen bag varmepumpning og varmelagring ved hjelp af varme-
pumpning med vandige saltoplgsninger som absorptionsmiddel, er
kvalitativs gennemgdet og eksempler pa kendte
anvendelsesomrider for kemiske varmepumper er vist.

De enkelte dele af processen er nazrmere belyst med henblik p&
hvlilken betydning konstruktiondetaljer og det valgte salts
egenskaber har for processens effektivitet. P& basis heraf er
peget p& konstruktionsmuligheder for varmepumpen og mulige
valg af salt. Der er til slut udfgrt en vejledende dimensio-
nering af en 5,6 kW varmepumpe med lagre p& 10.000 og 20.000
kWh. Beregningerne viser en kapitalverdi for anlmggene p&
1,1-1,3 gange investeringen.



3. SUMMARY

Previous experiments have shown that heat storage by means of
chemical heat pumping is a practical and technical possibil-
ity, but cheaper and more reactive absorbents must be found
for a commercial exploitation of such a heat store.

Possible absorbents which fulfil these demands are agueous
salt solutions, which until now have not been intensively exa-
mined for heat storage purposes.

The theoretical background behind heat pumping and heat sto-
rage by means of heat pumping using aqueous salt solutions as
absorbent 1is qualitatively evaluated, and well known examples

of applications of chemical heat pumping are shown.

Details in the absorption process are highlighted to show the
Importance of construction details and of the properties of
the salt in question. Different designs of the heat pump and
different salts are pointed out.

Finally two examples of solar plants/heat stores with a power
of 5.6 kW and heat storage capacities of 10,000 respectively
20,000 kWh are dimensioned. Calculations show present values
for the plants 1l.1-1.3 times greater than the investments.
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6. SYMBOLLISTE

AH Enthalpiszndring Joule
AHyap Fordampningsvarme Joule
p Tryk mbar
Ap Trykforskel mbar
R Gaskonstanten liter—-atm/Kxmol
t Temperatur C

T Absolut temperatur K
AT Temperaturforskel X
ATO Varmepumpens temperaturforhgjelse X
AT10 ved en temperatur i den kolde side X
aT20 pd hhv. 0, 10 og 20 ©C. K

% w/w Vagt til vegt procent -

v Viskositet m2/sek
o Massefylde g/cm3

Indices °, 1!, 2, o.s.v. henfgrer til samme tilstand
Index v henfgrer til vand

Index a henfgrer til absorptionsmiddel

Index s henfgrer til saltoplgsning



7. INDLEDNING

Tidligere undersggelser [1] og [9] under EFP har vist, at var-
melagring gennem en kemlsk varmepumpeproces er en teknisk, men
desvarre ogsd dyr mulighed. Specielt har apparaturet varet
stort og dyrt, idet den langsomme reaktionshastighed for pro-
cessen har kravet dette.

En mulighed for at imgdegd dette problem er brugen af vandige
saltoplgsninger som absorptionsmiddel. Anvendelsen af fly-
dende absorptionsmiddel skal tilsikre en hurtilig reaktionsha-
stighed for processen, idet varme- og massetransportegenska-
berne for vadsker er langt bedre end for faste stoffer.
Anvendelsen af salt 1 oplgsning frem for flydende absorptions-
midler som f.eks. svovlsyre eller glycol forenkler processen
ved at der undgds en rectifikation af arbejdsmediet. Det
synes som om der er flere billige salte, der tilgodeser de
krav, der méd stilles.

I hervzrende rapport er f¢grst givet en kvalitativ beskrivelse
af princippet 1 en kemisk varmepumpe med saltoplgsning som
absorptionsmiddel og der fremdrages eksempler fra litteraturen
péd forskellige anvendelser for en s&dan.

Med henblik p8 varmelagringsform8l diskuteres betydningen af
forskellige konstruktionsdetaljer, og de fysiske egenskaber
for forskellige salte er undersggt og disses teoretiske varme-
lagringsegenskaber beregnet. Der afsluttes med en diskussion
af de undersggte muligheder og peges pd mulige lgsninger for
konstruktion af et varmelager, der udnytter ovenstdende prin-

cipper.
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8., BAGGRUND

Lagring af varme, enten pd kortere eller lsngere sigt, er en
essentiel del af udnyttelsen af solenergi. Energistrgmningen
fra solen er, skegnt der er rigeligt af den, hovedsageligt
begranset til perioder med solskin, og mi, for at kunne
udnyttes inden for et normalt forbrugsmgnster, kunne oplagres
1 kortere eller langere tid.

For sd vidt angdr korttidslagringen er der udviklet acceptable
lgsninger 1 form af termiske (vand) lagre, medens problematik-
ken angdende langtidslagring endnu ikke har fundet acceptable
lgsninger,

En udvikling af effektive langtids(smson)lagre vil kunne skabe
grundlag for en langt stgrre og mere effektiv udnyttelse af
solenergl end tilfeldet er 1 dag.

En forudsatning for langtidslagring er at undgd, eller
begranse, det termiske tab 1 lagringsperioden, idet dette
setter den ¢gvre granse for termiske lagre, og kun 1 begrmnset
omfang lader sig eliminere ved en bedre isolation.

En mulighed er at g¢re brug af kemiske varmelagre, idet disse
bdde er fri for termiske tab 1 lagringsperioden og meget
energltette 1 forhold til termiske lagre.

Princippet 1 et kemisk varmelager er at udfgre en reversibel,
varmekrevende kemisk reaktion, separere et eller flere af
reaktionsprodukterne og opbevare dem fysisk adskilte fra
hinanden og derved forhindre reaktionen 1 at forlgbe baglans,
og endelig, nér varmen skal genbruges, at blande produkterne
sammen si& den varmeudviklende reaktion kan forlgbe.

Af praktiske hensyn vil man som regel separere et gasformigt
produkt fra en kondenseret fase, hvilket enten kan ske ved
pumpning, eller ved at gassen kondenseres eller absorberes 1
et andet materilale, hvorved der 1 begge tilfzlde udvikles
varme.
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Ved den anvendte varmeafgivende proces, hvor gassen skal
tilfgres reaktionsblandingen for at der kan udvikles varme,
vil enten kompressionsenergien g& tabt, eller der skal
tilfgres varme for at fordampe/absorbere den fortattede/absor-
berede gas.

Den sidstnzvnte metode med fortmtning/fordampning af gassen
Finder anvendelse 1 en kemisk varmepumpe.

Et opladnings=- og et afladningsforlgb for en kemisk varmepumpe
kan illustreres ved fglgende diagram,

Overskudsvarme 70 C

Opladet Kemisk Termisk
Materiale Energi Energi 10°C
1/ 30% : Varme-
N\ 70% resexr-
voir
Afladet
Materiale
ol Massestrom
Kemisk varmepumpe
QPLADNING
Opladet Kemisk [Kemisk varmepumpe Termisk
Materiale Energi Energi 10°C
AN 308 Varme-
"/ 708 reser-
voir
Afladet 4
Materiale
Massestrgm

~_

Genbrugsvarme 70°C

AFLADNTING
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hvor den kemiske varmepumpe kan udfgre transformatlonen mellem
varmeenergl ved hgj temperatur p8 den ene side og kemisk

energl og varmeenergl ved lav temperatur pd den anden side.

Valget af hvilken kemisk reaktion man vil udnytte vil vesre
bestemt af bedst muligt at tilgodese fglgende krav.

1) Passende hgJ temperaturforskel mellem varmepumpens "varme"
og ‘"kolde" side, svarende til bedste udnyttelse af
tilgengelige temperaturer

2) Stor energitzthed i lageret

3) Passende fordeling mellem kemisk energi og varmeenergi ved
lav temperatur

4) God reaktionshastighed

5) Kendt teknologi

6) Simpel konstruktion og billige kemikalier

7) Mekanisk og kemisk stabile kemikalier

8) Miljghensyn - giftighed -~ korrosivitet

Kravet om hgj temperaturforskel er absolut for at processen
kan anvendes 1 forbindelse med varmekilder med forud fastlagte
temperaturer. Temperaturforskellen kan fastlagges ud fra ter-
modynamiske beregninger og kan bruges til en fgrste frasorter-
ing af uegnede materialer. Krav til giftighed og
miljgpdvirkninger er ogsd absolutte krav bestemt af hvilke
risicl, der kan accepteres 1 forbindelse med det patsnkte
anvendelsesomrdde. De g¢gvrige krav vil 1 st¢rre eller mindre
omfang vare et kompromis bestemt af priser og tilgmngelige
materialer og vil vzre bestemmende for anlsggets gkonomi og
effektivitet. Det vil vere disse krav og deres opfyldelse,
der gegres til genstand for en samlet vurdering ved den ende-
llge udvaelgelse af hvilken kemisk reaktion der skal benyttes.

Nogle af de mest energirige processer, der kan anvendes til
varmepumpning er absorptlion af vanddamp 1 et absorptionsmid-
del. Ved at se ngjere pd disse processer kan det konstateres,
at stgrstedelen af energien (typisk ca. 70%) stammer fra vands
kondensationsvarme og kun en mindre del (ca. 30%) fra egent-
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lig reaktionsvarme. Det kan derfor synes oplagt at
koncentrere opmmrksomheden om de 70%, hvis der herved kan
opnds vasentlige fordele med hensyn til opfyldelse af andre
krav. Dette synes at vere tilfeldet ved brug af vandlge salt-
oplgsninger som absorptionsmiddel, idet der herved opnds meget
gode masse- og varmeoverfgringsegenskaber, hvilket er en
betingelse for en god reaktionshastighed. Det har ismsr veret
dette problem sammen med mekanisk ustabilitet, der har voldt
problemer ved varmepumpning med faste absorptionsmidler. Hvis
de ¢vrige krav der stilles kan tilgodeses 1 rimeligt omfang
sammen med lgsningen af dilsse problemer, er der basis for en
billig og effektiv smsonvarmelagring ved hj=zlp af varmepump-
ning.
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9. VARMEPUMPNING BASERET PA EN ABSORPTIONSPROCES I VANDIG
SALTOPL@SNING

Varmepumpning er en proces, hvor en varmemsngde flyttes med
temperaturgradienten, d.v.s. fra et koldt sted til et varmt.
Dette er modsat af hvad der normalt sker 1 vore omglvelser,
hvor varmemsngder flyttes mod gradienten, fra varme steder til
kolde. Transport af varme med temperaturgradienten krasver
energl af en form, f.eks. mekanisk, elektrisk eller kemisk

energil.

Her skal beskrives varmepumpning gennem en absorptionsproces

med forbrug af kemlsk energil.

Det er velkendt at almindeligt vand ved atmosfazretryk koger
ved 100°C, men kan bringes til at koge ved lavere temperaturer
sdfremt det bringes under lavere tryk, - Jjo lavere tryk Jjo

lavere kogepunkt.

1009 TRYK mbar 1000] TRYK mbar 1 2
800 900
800) 800
760 | 700,
600 600,
500 500,
400 400)
300 300
200 200
100 | 100
0 : . _ ] il

; 7 v v « 5 « 2
O 20 40 60 80 100 TEMP.°C 0 20 40 60 80 060 120 140 TEMP.°C

Fig. 1. Damptrykskurve Fig. 2. Damptrykskurve for (1)
for wvand. vand og (2) saltopl@gs-
ning.
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Sammenhangen mellem tryk og kogepunkt afbildes ved vands damp =
trykskurve - fig. 1 - ldet vandet begynder at koge, nar dets
damptryk overstiger totaltrykket.

Séfremt der oplgses noget salt i vandet, vil kogepunktet stige
1 forhold t1l1 rent vand, svarende til at ved samme tryk vil en
saltoplgsning have et hg¢gjere kogepunkt end rent vand. Sva -
rende til vands damptrykskurve vil en saltoplgsning ligeledes
have en damptrykskurve - fig. 2 - som vil ligge under vands
damptrykskurve. Forskellige saltoplgsninger vil have forskel-
lige damptrykskurver afhsngigt af hvilket salt der bliver
brugt 1 oplgsningen og koncentrationen heraf. Generelt vil
kogepunktsforhgjelsen vare st¢grre for mere koncentrerede

oplgsninger end for mindre koncentrerede.

To beholdere, der er forbundet med et r¢r, der er forsynet med
en lukket ventil som vist 1 fig. 3, evakueres og pafyldes
hehove vand og varm saltoplgsning. Temperaturerne af saltdpw
lgsningen og vandet ¢tilpasses s8ledes, at begge har samme
damptryk, svarende til deres respektive damptrykskurver.

Dawmp DAMP
SALTOPLOSNING YAND
BEHOLDER | BEHOLDER ¥

Ffige. 3. Princip af periodiske absorptionsvarmepumpe med salt-
oplegsning som absorptionsmiddel.
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Luftrumfangene 1 de to beholdere vil opfyldes af wvanddamp ved
tryk svarende till temperatur og damptrykskurve for indholdet i
den péagmldende beholder. Da temperaturerne af vand- og salt-
oplgsning er valgt sd damptrykkene er ens, vil der intet ske
ved at 8bne ventilen mellem de to beholdere, - systemet er i

ligevegt.

Safremt vandet og saltoplgsningen har samme temperatur, vil
der, inden ventilen &bnes, have indstillet sig forskellige
tryk 1 de to beholdere svarende til temperaturen og damptryks-
kurven for deres respektive indhold, idet der vil vmsre hgjlest
tryk 1 beholderen der indeholder vand. NAr ventilen &bnes,
vil der strgmme vanddamp fra beholderen med vand, hvor trykket
er hg¢jest til beholderen med saltoplgsning, hvor trykket er
lavere, indtil der er trykligevegt 1 de to beholdere. Herved
er trykket 1 vandbeholderen blevet lavere end oprindeligt, og
udsat for dette lavere tryk vil vandet give sig til at koge.
Samtidig er trykket 1 beholderen med saltoplgsning blevet
h¢jere svarende til at dampen er overmsttet 1 forhold til
saltoplgsningen hvorved dampen vil kondensere p& overfladen af
saltoplesningen, eller med andre ord, absorberes 1 saltoplgs-
ningen. Idet der produceres damp ved kogningen 1 vandbehol-
deren og fjernes damp ved fortaztningen 1 beholderen med salt-
oplgsning, vil der vasre en strgm af wvanddamp fra den ene
beholder til den anden.

Kogningen 1 vandbeholderen krsver varme til fordampningen;

denne varme tages fra vandet som herved afkgles.

I beholderen med saltoplgsning varmes denne derimod op, idet
dampen afgilver fortetningsvarme ved kondenseringene.

ATkglingen af vandet ved kogningen og opvarmningen af saltop-
lgsningen ved kondensering vil vare ved, indtil temperaturerne
har indstillet sig s4 damptrykkene for vand og saltoplgsning
er ens. Dampstrgmmen mellem beholderne vil stoppe og kognine
gen og kondenseringen hermed hgre op og systemet er 1
ligevegt. Sa&fremt ligevagten forstyrres ved enten at opvarme
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vandet eller afkgle saltoplgsningen, vil processen igen
begynde at forlgbe. Processen kan holdes vedvarende i gang ved
til stadighed at tilfgre varme til vandet, s& dette holdes
opvarmet til 11idt over ligevagtstemperaturen og samtidlg til
stadighed fgre varme fra saltoplgsningen s8 den holdes afkglet
til 1lidt under ligevsgtstemperaturen.

Idet der ved en passende valgt saltoplgsning kan opnds store
forskelle mellem de temperaturer, hvor vand og saltoplgsning
har samme damptryk, medens processen kan bringes til at
forlgbe ved smd afvigelser fra ligevegtstemperaturen, opnas
der en varmepumpning, idet en varmemgngde flyttes fra et koldt
sted - vandet -~ til et varmt sted - saltoplgsningen - eller de
reservolrer, som bruges til h.h.v. opvarmning og afkg¢ling af
vand og saltoplgsning.

Ved varmepumpningen vil saltoplgsningen blive mere og mere
fortyndet af den vanddamp, der absorberes deri. Ved fortyn~
dingen vil saltoplgsningen f& en anden damptrykskurve, og som
fglge heraf vil forskellen i ligevegtstemperatur mellem vand
og saltoplgsning falde, og varmepumpningen vil ske til et sta-
digt faldende temperaturniveau, hvis ikke saltoplgsningen
opkoncentreres i takt med fortyndingen fra dampabsorptionen.

Hvis saltoplgsningen 1 stedet for at afkgles, opvarmes +il
over ligevasgtstemperaturen og vandet omvendt afkgles til under
ligevegtstemperaturen, vil den modsatte reaktion finde sted.
Der vil fordampe vand fra saltoplgsningen, som vil strgmme
over som damp og fortattes i beholderen med vand. Var-
mestrgmmen er vendt, varmen strgmmer fra et varmt sted til et
koldt, men samtidlg opbygges den energi, der forbruges ved
varmepumpningen. Saltoplgsningen bliver mere 0g mere koncen-
treret, da der fordamper vand fra den og eventuelt udfasldes
faste saltkrystaller ved overmetning af saltoplgsningen. Med
den stilgende saltkoncentration bibringes saltoplgsningen igen
energl til senere at udfgre varmepumpning.



Clausius-Clapeyrons ligning

1n p = AH /RT

vap
hvor o) er trykket
AHvap er faseovergangsenergi (fordampningsvarme)
R er gaskonstanten og
T er den absolutte temperatur.

Udtrykker ligevagtsforholdene for gasfase i ligevegt med kon-
denseret fase, specielt vanddamp i ligevagt med vand eller salt-

opl@gsning.

S&fremt AHygp kan anses for konstant 1 et interval, kan damp-
trykskurverne 1 fig. 2 afblldes som rette linler med
haeldningen AHvap/R 1 et koordineringssystem med 1/T som 1.
akse og 1lnp som 2. akse som vist pd fig. 4.

inp

™
14 ¥ T ¥ 5: e ) 3
0 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o /T
Fig. 4. 1lnp-1/T diagram over damptryk for vand (1), koncen~

treret saltoplgsning (2) og fortyndet saltoplgsning
(3).
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Ligevaegtstilstanden hvor trykket er ens i de to beholdere, er
vist 1 fig. 4 med den fuldt optrukne linie (4.
Ligevegtstrykket er p® og temperaturerne i h.h.v. vand og
saltoplgsning er ty0 og t4°.

Ved varmepumpning er tilstanden vist med den punkterede linile
(5). Tryk og temperatur 1 vandet er h.h.v. pyl og tyl og 1
saltoplgsningen pgl og tgl.

Ved den omvendte proces - genopladningen - er tilstanden vist
ved den stiplede linie (6). Tryk og temperatur 1 vandet er
h.h.v. pV2 og tV2 og 1 saltoplgsningen p52 og tsga

Et arrangement som ovenfor beskrevet, hvor der skiftevis fin-
der en varmepumpning og en genopladning sted, er en periodisk
virkende varmepumpe 1 modsatning til en kontinuert virkende
varmepumpe, hvor varmepumpning og genopladninng finder sted
samtidig, men 1 hvert sit szt beholdere, hvor der s& sker en
transport af koncentreret og fortyndet oplgsning mellem de to

st beholdere.
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10. DEN PERTIODISKE VARMEPUMPE

I den perlodisk virkende kemiske varmepumpe foregdr der skif-
tevis en varmepumpning og en regenerering. Varmepumpningen
aflader systemet for dets energipotentiel, medens regenererin-
gen genoplader systemet med et energilpotentiel.

Selve opladningen foregdr ved at tvinge den proces, der fore-
gik under afladningen, baglsns. Saltoplgsningen skal tvinges
til at afgive den absorberede vanddamp, som Iigen skal
fortsttes. Ved igen at betragte fig 3. 1 ligevagtstilstanden,
hvor trykket er ens 1 de to beholdere, medens temperaturen er
hgjere 1 saltoplgsningen end i vandet, ses af fig 4, at hvis
temperaturen ¢gges 1 saltoplgsningen og sankes 1 vandet, vil
der opstd en trykdifferens, som vil drive arbejdsgassen fra I
til II. Herved afgiver saltoplgsningen 1 I den absorberede
vanddamp, som igen kondenserer 1 II, og saltoplgsningen gen-
vinder sine absorberende egenskaber, hvorved varmepumpen

oplades. Dette svarer til kurve 6 1 fig. U.

10.1. Den periodiske varmepumpe som kompressor og maskine

Ved en starttilstand for varmepumpen 1 fig. 3 med ventilen
mellem beholderne lukket og samme temperatur 1 de to behold-
ere, hersker der 1 de to beholdere forskellige tryk svarende
til de to ligevagtskurver 1 og 2 1 fig. 4.

Ved at erstatte ventilen med en turbine, ville denne kunne
drives af trykforskellen. Trykforskellen ville 1imidlertid
hurtigt udjsvnes samtidig med, at temperaturen stiger 1 I og
falder 1 II, og turbinen vil stoppe. Dette kan forhindres ved
at forbinde de to beholdere termisk som vist pd fig. 5. De
ville herved blive holdt p& samme temperatur og trykforskellen
ville blive opretholdt. I stedet for at tappe varmeenergl fra
systemet kan det levere mekanisk arbejde, begge dele pd grund
af absorptionsmidlets absorptionsevne [2-5].
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fMg. 5. Den kemiske varmepumpe som kompressor, der trazkker en
maskine.

For at opretholde temperaturligevsegten, nir systemet leverer
mekanisk arbejde, gdr der en varmestrgm fra I til II. N&r
saltoplgsningen 1 I har absorberet sin maksimale mmngde vand-
damp, er systemets energil opbrugt og det mi genoplades. Gen-
opladningen kan naturligvis ske ved at tilfgre varme til T og
varme denne op til over ligevsgtstemperaturen, samtidig med at
II afkgles ligesom ved genopladningen af den periodiske varme-
pumpe, men systemet kan ogsd genoplades ved at lade turbinen
virke som kompressor og pumpe vanddampen fra I til II. Hele
processen vendes, og der vil g8 en varmestrgm fra II til I og
systemet vil blive genopladet, ikke ved hjelp af varmeenergi,
men med forbrug af mekanisk energi.

Af- og opladningens termodynamiske forlgb er vist 1 1np-1/T
diagrammerne fig. 6a og 6b.
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Fig. 6a. og 6b. Op- og afladning af kemisk varmepumpe over
h.h.v. en maskine og en kompressor med var-
mestrgmmen mellem beholderne indtegnet som en
tyk skraveret pll.

10.2. Seriekobling af den periodiske varmepumpe

Den perlodiske varmepumpe opererer med to temperaturniveauer.
Nar det ene temperaturniveau er fastlagt vil det andet vasre
bestemt af dette og af arbejdsparrets to ligevagtskurver.
Safremt den temperaturdifferens, der kan opnés med
tilgengelige arbejdspar lkke er tilstrzkkellg, kan flere var-
mepunper sammenkobles som vist 1 fig. 7, hvor to varmepumper
er koblet sdledes, at det fgrste trins absorber IA er termisk
koblet og 1 temperaturligevaegt med fordamperdelen IIB 1 andet
trin [61].
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Fig. 7. To=trins periodisk varmepumpe-seriekobling.
Af = og opladningens termodynamiske forlegb gennem

ligevaegtstilstande er vist i 1lnp-1/T diagrammerne fig. 8a og
8b med samme arbejdspar 1 begge varmepumper. Det er ogsé
mulligt at lade de to varmepumper have hvert sit arbejdspar. -
Det er muligt ved en omkobling at oplade de to varmepumper
hver for slg og herved udnytte varmekilder ved lavere tempers--
furer ti1l opladningen end den temperatur, der kan opnds under
afladningen ved den i fig. 7 viste serlekobling.
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Fig. Ba. og 8b. Varmestrgmmene ved op- og afladning af to
seriekoblede periodiske varmepumper i lnp-1/T
diagram.

10.3. Fnergilagring med den periodiske varmepumpe

Ved opladningen af den periodiske varmepumpe oplagrer man
energl, som gemmes en kortere eller lsngere tid [7], [18-19]
og som igen anvendes under afladningen, som kan foregd enten
ved varmepumpning eller ved produktion af mekanisk energi.
Opladningen foregdr ved at fordampe vanddamp fra saltoplgs-
ningen, og er tilendebragt ndr denne er helt befriet for
absorberet vanddamp.

I varmepumpen pd fig. 3 hvor absorberen I og fordamperen II
ogsd fungerer som lagerbeholdere for h.h.ve. saltoplgsning og
vand, er energllagringskapaciteten begraznset af behol-
derstgrrelsen og det valgte arbejdspars energlilagringskapaci-
tet. FEn méde at gge energllagringskapaciteten, er at forgge
mengden af absorptionsmiddel og arbejdsmedium ved at have lag-
ringsfaciliteter adskilte fra absorber og fordamper som vist 1

fig. 9.
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Figs 9. Periodisk varmepumpe med separate lagre.

N&r varmepumpen i fig. 9 er helt afladt, er beholder V fyldt
med fortyndet saltoplgsning, medens lagerbeholderne VI og VII
er tomme, Under opladningen flyttes det afladede materiale
fra lagerbeholder V til I, der nu fungerer som generator hvor
saltoplgsningen opkoncentreres. Den koncentrerede saltoplgs-
ning transporteres til VI, hvor det lagres til1 brug under
afladningsfasen. Det fordampede vand strgmmer til II, der nu
fungerer som kondensator, hvor det kondenseres, og videre til
VII hvor det oplagres til brug under alfladningsfasen. Nir
systemet er fuldt opladet, er V tom og VII fyldt. Ved aflad-
ningen vendes alle processerne. FEn grund til at benytte sepa-
rate lagre er at beholderne I og II ofte udformes som reak-
torer, der ikke er egnede til opbevaring af stg¢rre mzngder
materiale. Prisen p& reaktorer er éndvidere vesentlig stgrre
end for lagerbeholdere, og ved et arrangement med separate
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lagerbeholdere kan reaktorerne dimensioneres efter en ¢nsket
effekt, medens lagerbeholderne dimensioneres efter den ¢nskede
lagringskapacitet. Der md dog tages hensyn til, at en bespar-
else skal modregnes med kontroludstyr og pumper til at flytte
materialer frem og tilbage mellem reaktorerne og lagerbehol-
derne.
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11. DEN KONTINUERLIGE KEMISKE VARMEPUMPE

Ved nogle anvendelsesomrdder vil det vare en fordel med konti-
nuerllg drif't. Dette kan udfgres ved at sammenbygge to varme-
pumper af typen 1 fig. 3 som vist 1 fig. 10. I den ene varme-
pumpe foregdr en varmepumpning hvor materialerne aflades,
medens materialerne samtidig genoplades 1 den anden. De to
halvdele arbejder ved hvert sit trykniveau, og der skal hele
tiden foregd en udveksling af materialer mellem de to syste-

mere.

- g —
SALTOPLOSNING VYVAND

SALTOPLOSNIN VAND

Fig. 10. Kontlnuerlig absorptionsvarmepumpe.
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De fire beholdere 1 fig. 10 har hele tiden samme funktion og
indrettes hensigtsmsssigt herefter. Gennem drgvleventilen
tilfgres absorberen I koncentreret saltoplgsning fra generato-
ren IIT og vanddamp fra fordamperen II. Vanddampen absorberes
1 saltoplgsningen som fortyndes, hvorefter dette pumpes til
generatoren III, hvor det opkoncentreres. Den fra den opkon~
centrerede saltoplgsning uddrevne vanddamp strgmmer til kon-
densatoren IV, hvor det kondenseres og strgmmer videre til
fordamperen II, hvor det igen bringes til at fordampe.

I beholderne I og II rader et lavt tryk, og i III og IV et
hgjt tryk, svarende til en hgJ temperatur 1 III, middeltemper-
atur 1 I og IV og en lav temperatur i II.

Generatoren III tilfgres ved hgj temperatur en varmemzngde,
der formelt kan deles 1 et bidrag til at bryde kemiske bin-
dinger mellem saltoplgsning og vand, og dels 1 et bidrag til
at bringe vandet pd dampform, fordampningsvarmen. Ved dampens
transport til og fortstning 1 kondensatoren IV friggres for-
dampningsvarmen som fortatningsvarme ved en lavere temperatur.
Denne varmemzngde skal frafgres IV. For igen at fordampe van-
det, skal den samme varmemzngde tilf¢gres fordamperen II, men
ved en endnu lavere temperatur svarende til det lavere tryk 1
beholderne I og II.

Ved absorptionen 1 absorberen I friggres en varmemsngde sva-
rende til summen af vandets fortetningsvarme og varmen fra
bindingsreaktionen mellem vand og saltoplgsning. Denne
varmemsngde skal frafgres 1 ved et temperaturniveau mellem dem
der rdder 1 II og III. Processens termodynamiske forlgb er
afbildet 1 1np-1/T diagrammet fig. 11, hvor ogsd var-
mestrgmmene til og fra beholderne er indtegnede. Processen
tenkes at forlgbe gennem ligevsgtstilstande.
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Fige 11. 1lnp-~1/T diagram over processen 1 en kontinuert
absorptlionsvarmepunmpe. Linierne 1, 2 og 3 er
ligevegtskurver mellem damp og hhv. vand, fortyndet
og koncentreret saltoplgsning. FEnergistrgmme er ind-
tegnede.

1l1.1. Den kontinuerlige varmepumpe som kompressor og

maskine

Ved at se pd den kontinuerlige varmepumpe i fig. 10 kan den
deles 1 en varmeslide bestdende af I og III og en kuldeside
bestdende af II og IV.
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De to sider kan som vist 1 fig. 12 tankes erstattet af heh.v.
en kompressor og en maskine, hvor varmedelen I-II kan drive
dampmaskinen M [14] [15], medens kuldedelen II-IV kan drives
af’ en kompressor K.

1 v

Fig. 12. Absorptionsvarmepumpen som kompressor og maskine.

Ved 1deale forhold er maskinens ydelse og kompressorens fopr-
brug lige store og maskinen kan derfor drive kompressoren via
en mekanlsk forbindelse. Kuldesiden kan derfor erstattes af
en dampmaskine og varmesiden af en kompressor, hvilket sidste
ogsd er princippet 1 moderne kompressorkgleanlasg.
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1l.2, Flertrinssystemer

Ved valget af arbejdspar, d.v.s. det kemiske system af saltet
til saltoplgsningen, pdlszgger man sig restriktioner med hensyn
til hvilket tryk- og temperaturomride der kan arbejdes 1, be=-

stemt al arbejdsparrets tryk- og temperaturligevagtskurver 0g
termodynamiske eksistensomride.

Da varmepumpens temperaturniveauer 1 praksis fastlegges ud fra
tllgengelige varmereservolrer og anvendelsesformdl, md varme-
pumper ofte skrasddersys tll bestemte formil.

En mulighed for systemlgsninger er en sammenkobling af flere

trin i en varmepumpe [6] som f.eks. vist 1 fig. 13, hvor
regenereringen er opbygget i to trin.

1A i VAND
SALTOPLOSNIN

ES74

B it A
GALTOPLOSNING SALTOPL@SNIN

S

/¢ 1\

1 v VAND

SIALTOPLOSNING

Fig. 13. Kontinuerlig varmepumpe med 2~trins regenerering.
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Arbejdsmediet 1 varmepumpen fig. 13 er vanddamp 1 alle 6
beholdere, medens saltoplgsningen er forskelligt i 1. og 2.
trin, der h.h.v. bestdr af TA-ITA og IB-III. Der er sdledes
to arbejdspar med vanddamp som det falles arbejdsmedium,
hvilket gg¢r at der 1 et 1lnp-1/T diagram er 3 ligevsgtskurver
som vist 1 fig. 14, hvor de termodynamiske ligevagte for vapr-
mepumpen i fig. 13 er afbildede.
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Fig. 14. Termodynamisk reprmsentation 1 1lnp-1/T diagram af
arbejdsprocessen 1 en kontlnuerlig virkende absorp-
tlonsvarmepumpe m. 2-trins regenerering. Varmeflow
er vist som skraverede tykke pille.
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11.3. Selveirkulerende kontinuerlig absorptionsvarmepumpe

I den pd fig. 10 viste kontinuerlige absorptionsvarmepumpe er
vist en mekanisk pumpning af det afladte absorptionsmedium fra
det lave tryk 1 absorberen til det hgjere tryk 1 generatoren.

Trykforskellene 1 de to dele kan ogsd udlignes enten hydrosta-
tisk [8-~9] eller ved 1 den ene halvdel af systemet at tilsmstte
en Inert gas s8 totaltrykket g¢gges [10], [11]. Herved er det
muligt at ggre anlmgget selveirkulerende ved at spille pd de
vegtfyldeforskelle der opstdr pd grund af temperatur- og kon-
centrationsforskelle, hvilket med held er udfert ved
tilsaetning af hydrogen som inert gas.

11.4. Den omvendte kontinuerlige varmepumpe

Det er muligt at vende arbejdsgangen 1 den kontinuerlige var-

mepumpe som vist 1 fig. 15.

I modsztning til varmepumpen i fig. 10 arbejder regenererings-
delen III og IV ved et lavere temperatur- og trykniveau end
afladningsdelen. Fordamperen og generatoren tilfgres varme
ved middeltemperatur, kondensatoren frafgres varme ved lav
temperatur og absorberen frafgres varme ved hgj temperatur
[12-13 1.

De termodynamiske ligevegtstilstande er vist 1 fig. 16. Det
bemerkes, at eftersom trykniveauet 1 I-II er hgjere end 1
IIT~IV skal den opkoncentrerede saltoplgsning pumpes fra gen-
eratoren til absorberen og vandet skal pumpes fra kondensator
til fordamper.



35

"

/?

SALTOPLOSNING | i VAND

SALTOPLOSNING 114 v VAND

Fig. 15. Den omvendte kontinuerlige varmepumpe.

Arrangementet 1 fig. 15 kan, afhenglg af de valgte temperatur-
niveauer, enten omdanne spildvarme ved lav temperatur til nyt-
tig varme ved hgjere temperatur, eller til at forbedre effek-
tiviteten 1 kgleanlsg.

Til temperaturforggelse af spildvarme skal der dels vsre
rigelig tilgengelig varme ved mellemtemperatur som tilfgres
generator og fordamper, dels et lavtemperaturdrsn til k¢ling
aff kondensatoren, hvorved varme ved forhgjet temperatur kan
udtages fra absorberen. Det bemxrkes at generator og fordam-
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per tilfgres den dobbelte varmemsngde af hvad der kan frafgres
af nyttlg varme ved absorberen.

P4 lignende mdde kan den omvendte kontinuerlige varmepumpe
bruges til at g¢gge kgleeffekten. Der skal dog hertil vare et
varmereservolr ved forngden lav temperatur [16].
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Fig. 16. lnp-1/T diagram over arbejdsprocessen 1 en omvendt
kontlnuerlig varmepumpe med indtegnede varmestrgmme.
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12. APPARATUR

Selve varmepumpens udformning og valg af konstruktionsma-
terialer vil vzre bestemt af hvllket arbejdspar der vzlges.

Absorptilonsprocessen skal, for at foregd med rimelig hastig-
hed, foregd 1 en beholder, der er evakueret for fremmede luft-

arter.

Det vil 1 praksis betyde, at beholderne skal vare fuldstsndigt
lufttette og 1 stand til at modstd tryk eller undertryk sva-
rende til trykket ved den valgte arbejdstemperatur. Materig-
levalget skal desuden vmre modstandsdygtigt over for den
valgte saltoplgsning og der skal sikres en udformning, der
tilsikrer h¢j reaktionshastighed og god wvarme +til-= og
frafgrsel.

Inden for disse rammer kan varmepumpen si udformes som et luk-
ket eller &bent system. Det vil sige, om den er 1 stand til

at udveksle stof med omgivelserne eller ej.

12.1. Lukkede systemer

Ved 1lukkede systemer skal varmepumpen vere i stand til at
indeholde al saltoplgsningen og vandet. Fuldstandigt lukkede
systemer ses 1 praksis kun hvor det drejer sig om en konti-
nuert proces med samtidig op- og afladning [17].

Derimod ses halvlukkede systemer ved nogle periodisk virkende
varmepumper, som f.eks. det svenske TEPIDUS~projekt [18-19].
TEPIDUS~systemet udnytter at vanddamp optages som krystalvand
1 krystallinsk natriumsulfid under varmeudvikling. Systemet
udnyttes til sssonvarmelagringsformdl.

At systemet er halvlukket vil 1 dette tilfzlde sige, at den
ene del af arbejdsparret - absorptionsmidlet - konstant er
indeholdt 1 varmepumpen, medens den anden del af arbejdsparret
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- vand - ikke er det. Grunden hertil er, at natriumsulfiden -
som er fast - 1kke lader sig transportere ind og ud af sys-
temet, ndr dette skal vmre lufttast og under vacuum. Arbejds—
gassen, som her er vand, er der ingen grund til at ofre dyrt
vacuumtet beholdervolumen pé, det kan pumpes ud og smides vak,
idet man ndr som helst kan lukke nyt vand ind fra vandhanen.
Det m& konkluderes, at lukkede systemer er bedst egnede til
kontinuerlige processer, hvor msngden af saltoplgsning og vand
er begranset, da der hele tiden sker en regenerering af disse.
Lukkede systemer giver derimod stgrre valgfrihed af arbejds-
par, blot absorptionsmidlet er flydende, s& det lader sig
transportere inden for varmepumpens forskellige kamre.

12.2. Abne systemer

Ved é&bne systemer kan bade saltoplgsning og vand til- og
frafgres varmepumpen. Dette vil vere fordelagtigt i forbin-
delse med varmepumpevarmelagre, idet der 1 disse skal konver-
teres stgrre mengder af saltoplgsning mellem opladet og afla-~
det form. De op- og afladede materialer til- og frafgres da
varmepumpen 1 takt med forbruget og kan 1 mellemtiden oplagres
i speclelle beholdere. Fordelen ligger i, at disse specielle
lagerbeholdere kan udf¢res simplere end hvis de var en integ-
reret del af varmepumpen.

Et eksempel pd et sddant dbent system er vandoptagelse 1 kon-
centreret svovlsyre [20]l[21], hvor svovlsyren er absorptions—
mediet og vand/vanddamp er arbejdsmediet.

En komplikation ved &bne systemer er til- og frafgrsel af vand
og saltoplgsning til reaktionsbeholderne. For "Direct contact
condensers”™ [22 ] er mdlt drastiske fald i kondensationshastig-
heden ved tilstedevarelsen af blot 1% ureaktiv gas, og et lig-
nende forhold vil g¢re sig geldende ved varmepumpning. Ved
tilfgrsel af vand og saltoplgsning fra tryklgse lagertanke til
reaktionsbeholderne vil der vasre oplgst atmosfarisk luft heri.
Dette vil koge af ndr vandet eller saltoplgsningen bringes
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under lavt tryk og vil herved bringe stadig stigende mzngder
luft ind 1 systemet, der for at virke optimalt, skal vere fri
herfor. En lgsning til at undgd dette, vil vare at strippe
luften af 1 specielle stripbeholdere, inden vand eller saltop-
lg¢sning ledes ind 1 varmepumpen.

12.3. Den arbejdende varmepumpe

Ligevaegtsforholdene i varmepumpen, ndr trykket er ens 1 de to
kamre, kan aflmses pd et dlagram med damptrykskurverne over
vand og saltoplgsning. Det man herved fir oplysning om, er
temperaturen 1 det ene kammer, ndr temperaturen i det andet er
kendt. Det wvil som regel vmre vandets temperatur, der er
fastlagt pd forhdnd, da denne er bestemt af temperaturen i et
tilgengeligt varmereservoir.

Denne ligevagtstilstand optrader imidlertid kun, nir der ingen
dampoverfgrsel er mellem de to kamre, nemlig nér varmepumpen
"gdr 1 tomgang".

N&r varmepumpen arbejder skal temperaturen 1 de to kamre vsre
h.h.ve hgJere og lavere end ligevagtstemperaturerne for at
levere en drivende kraft til varmepumpningen eller opladnin-
gen.

Ved fordampning skal en portion vadske afkgles fra overtemper-
aturen til ligevasgtstemperaturen og herved afgive sin varme
til brug ved fordampningen, og omvendt ved fortetningen
(absorptionen).

Det er af interesse, at afvigelsen fra ligevmgtstemperaturen
er mindst mulig, idet man ellers ved varmepumpningen ville f§
varme af en vasentlig lavere temperatur, end den der skulle
bruges ved opladningen.

For at fordampe en given vandmzngde, skal der bruges en be-
stemt varmemazngde, som leveres ved at afkgle en mengde vadske,
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enten en lille afkg¢gling af en stor vedskemengde eller en stor
afkgling af en 1lille vedskemengde. Da der skal arbe jdes s&
tet pad ligevagtstemperaturen som muligt, er der kun en 1lille
temperaturdifferens tilgengelig, og der skal herved afkgles s
stor vsedskemzngde som muligt for at f3 stgrst mulig damppro-
duktion, og tilsvarende for fortetningsprocessen. For at r4
stgorst mulig mmngde vadske t11l hurtigst muligt at antage
ligevaegtstemperaturen, mé}der skabes en stor vedskeoverflade,
hvor fordampningen/fort%fningen kan finde sted. Udvekslingen
af stof mellem damp- og vadskefase sker pd gransefladen mellem
gas og vadske, og det er ligeledes her afkglingen og opvarm-
ningen ved h.h.ve. fordampning og kondensation finder sted.

Den store overflade kan skabes ved at cirkulere vedsken gennem
en absorptionskolonne, enten en pakket kolonne eller en
kolonne med faldende drdber 1 modstrgm.

Ved den pakkede kolonne vil der opstd et tryktab mellem bunden
og toppen af kolonnen, hvilket vil g& ud over kravet om at
arbejde s4 tat p& ligevaegtstemperaturen som muligt. I
drabekolonnen skal der bruges stgrre pumpeenergi for at over-
vinde tryktabet 1 forstgvningsdysen, hvilket skal leveres 1
form af hgjkvalitativ mekanisk energi. Begge lgsninger kan
dog bringes till at arbejde rimeligt favorabelt.

For at bringe dampen til at strgmme fra det ene kammer til det
andet, skal der vare en trykdifferens mellem de to kamre. Ved
at se pd diagrammet med de relevante damptrykskurver, kan man
se, at denne trykdifferens bevirker, at ligevagtstemperaturer—
ne 1 de to kamre forrykkes 1 overensstemmelse med trykkene.
Ligevegtstemperaturerne sndres herved fra de ligevagtstempera-
turer, der herskede ved "tomgangen"™ til nogle nye, og disse
nye ligevsgtstemperaturer er forrykkede 1 samme uheldige ret-
ning som den, der skal til for at skabe temperaturdifferencen
til fordampning og fortstning.

For at f& varmepumpen til at arbejde s8& tazt ved
"tomgangsligevaegtstemperaturen” som muligt skal fglgeénde
lagttages:
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1) Mindst muligt tryktab mellem de steder, hvor fordampning
og fortetning finder sted.

2) Vadsken skal have mindst mulig temperaturforskel fra den
herskende ligevasgtstemperatur.

3) Stor vadskeoverflade for at sikre stgrst mulig masseud-
veksling mellem damp- og vadskefase.

12.4. Energilagring med varmepumpen

Ved varmepumpningen fortyndes saltoplgsningen af det
fortettede vand, og ved regenereringen opkoncentreres saltop-
lgsningen ved at vandet fordamper herfra. Denne koncentra-
tionsandring bevirker, at ligevasgtstemperaturen @sndres, da
damptrykskurven gndres med koncentrationen. Det bevirker 1
tilfeldet med varmepumpning, at ligevagtstemperaturen bliver
mindre og mindre for til sidst at vsre uanvendellg, og for re-
genereringen at ligevagtstemperaturen ¢gges til der opstir met-
ning i1 saltoplgsningen, hvorved der vil ske udfzldning og
tilstopning med saltkrystaller.

For at forebygge dette, md saltoplgsningen kontinuerlig ud-
skiftes med ny af rette koncentration. Dette sker med saltope
lgsning fra en separat lagertank. Oplgsningen 1 lagertanken
er 1 lilgevegt med faste saltkrystaller, hvilket sikrer den
konstante koncentration. Fortyndet saltoplgsning fra varme-
pumpningsprocessen vil, ndr det ledes ud 1 lagertanken, oplgse
noget af det krystallinske salt og herved igen kunne anvendes,
medens koncentreret oplgsning fra regenerationsprocessen ved
afkglingen 1 lagertanken vil Dblive overmzttet og herved
udfzlde krystallinsk salt. Energllageret manifesterer sig
rent fysisk som en stgrre eller mindre mangde krystallinsk
salt 1 lagerbeholderen.

Ved udveksling af saltoplgsning mellem varmepumpe og lagerbe-
holder vil saltoplgsningen fra varmepumpen vsre varm, medens
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den fra lageret vil vere kold. For 1kke at k¢gle varmepumpen
ungdigt, ma der indfgres en varmeveksler efter
modstrgmsprincippet, f.eks. en ré¢rvarmeveksler. Denne skal
netop vere sd effektiv, at den koncentrerede saltoplgsning fra
regenereringsprocessen ikke bliver overmsttet ved afkglingen,
hvilket fgrst skal ske 1 selve lagerbeholderen, for at der
ikke skal ske tilstopninger med udkrystalliseret salt 1

rgrsystemerne.

Ved denne grad af afkg¢gling vil den fortyndede saltoplgsning
fra varmepumpeprocessen ogsd have en overtemperatur, ndr den
ndr lagerbeholderen, hvorved der tilslkres en lettere
oplgsning af saltet heri.

Saltoplgsningen fra lagerbeholderen vil have oplgst
atmosferisk luft 1 sig, hvilket vil koge af, ndr den bringes
under vacuum. Denne luft skal fJjernes inden saltoplgsningen
ndr varmepumpen, idet den ellers vil hsmme reaktlionshastighe-
den heri.

Det vil derfor vare ngdvendigt at indskyde en strip-tank mel-
lem lagerbeholder og varmepumpe. Dette er blot en beholder,
hvor saltoplgsningen bringes under vacuum, hvorved den afgiver
den oplgste luft, som s8 med passende intervaller kan f jernes
fra stripbeholderen.

Da der er atmosfzretryk 1 lagerbeholderen og undertryk 1 var-
mepumpen, skal saltoplgsningen pumpes fra varmepumpen til lag-
erbeholderen, medens den pd grund af trykket udenfor af sig
selv vil strgmme den modsatte vej. Pumpen, der skal pumpe
saltoplgsningen fra varmepumpen ti1l lagerbeholder, skal kunne
overvinde trykforskellen og desuden vesre vacuumtzt. FEn meka-
nisk sammenkoblet hydraulikmotor og =-pumpe vil udnytte tryk-
ket, der driver saltoplgsningen ind 1 varmepumpen, til at
drive hydraulikmotoren. Denne vil, da den er mekanisk koblet
til pumpen, drive denne med samme hastighed, hvorved mangden
af ind- og udstrgmmende vadske er tllnermelsesvis lige store.
Den ngdvendige forskel mellem msmngderne 1 ind- og udstrgmmende
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saltoplgsning kan reguleres ved 1indstilling af pumpe- og
motorvolumenet. Pumpen md endvidere vsre forsynet med en
regulerbar motor for at kompensere for lazkstrgmme og frike
tionstab.
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13. ABSORPTIONSMIDLET

Ved valg af absorptionsmiddel til en kemisk varmepumpe er der
flere krav der 1 videst muligt omfang skal tilgodeses. De
vigtigste er:

1. Stor temperaturforskel mellem den kolde og den

varme slde,

L4

2. Konstant temperaturforskel,
Stor energlitethed 1 den overfgrte arbejdsgas,

@

Gode varme- og massetransportegenskaber,
Billige kemikalier,

Mekanisk og kemisk stabile kemikaliler,
Mulighed for anvendelse af kendt og simpel

3

@

~ O U A=W
@

@

teknologi,
8. Ikke korrosive kemikalier,
9. Miljghensyn.

Da wudbuddet af kemiske forbindelser er begranset til hvad
naturen og det periodiske system kan tilbyde, vil valget af
materiale medfére et kompromls mellem g¢gnskede og naturligt

forekommende stofegenskaber.

13.1. Vandlge saltoplgsninger

Ved valg af vandige saltoplgsninger som absorptionsmiddel og
ved at holde saltkoncentrationen konstant med stofudveksling
mellem varmepumpen og en separat lagerbeholder satses primert

pd kravene 2, 3, 4, 6 og 7.

Saltoplgsninger af samme salt men af forskellig koncentration
har forskelllge lilgevegtsdamptrykskurver som vist pd fig. 17
for lithiumbromid. Det ses at Jjo stgrre koncentrationer, jo
hgJere ligger kogepunktet, hvilket bade gmlder det normale
kogepunkt ved atmosfaretryk og ogsd det sankede kogepunkt ved
et 1lavere +tryk. Temperaturforhgjelsen mellem varmepumpens
varme og kolde side er differencen mellem de temperaturer der
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korresponderer til et punkt pd hver af Xkurverne over h.h.v.
vands damptryk og saltoplgsningens damptryk, hvor disse skares
af en vandret linie svarende til trykket, der hersker i varme-
pumpen. Det bemazrkes, at temperaturdifferencen lkke er kon-
stant, men afhsngig af arbejdstrykket svarende til at damp-
trykskurverne er linemre med hensyn til 1/T og ikke til T.

1600 5 In p mbar
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€
o &,
100 6 (e] o
&

-
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Opleseligheds kurve

104

200 150 100

Fig. 17. Ligevsgtdamptrykskurven for vandige 1lithiumbromid-
oplgsninger i et 1ln p-1/T diagram.

Ved at bruge vanddamp som arbejdsgas opnds stor energltsthed i
den overfgrte arbejdsgas, 1ldet den energiforbrugende/energiaf-
glvende proces er fordampningen/fortstningen af vanddamp. Ved
denne proces er reaktionsenergien ca. 2470 kJ/kg, hvilket er
ner det stgrste der forekommer ved faseomdannelse og af samme

stgrrelsesorden som reaktlionsvarmen ved egentlige kemiske
reaktioner.



46

Ved absorption af vanddamp 1 absorptionsmidler forekommer
endnu st¢rre reaktionsenergier end ved ren kondensation, idet
absorptionsvarmen kan tankes delt i1 kondensationsvarme og hy-
dratiseringsvarme, hvor den sidste hidrgrer fra reaktionen
mellem vand og absorptionsmiddel. Hydratiseringsvarmen kan
opstd béde ved vands reaktion med faste og flydende stoffer.
Velkendte eksempler er vands reaktion med fast natriumhydroxid
og med flydende koncentreret svovlsyre, begge processer led-
sages af voldsom varmeudvikling. Ved hovedsageligt at satse
pd fortetningsvarmen og i mindre eller ringe grad pd hydratis-
eringsvarmen nedsazttes varmeudviklingen pr. kg. vand med denne
sidste. Hydratiseringsvarmen udggr imidlertid typisk kun ca.
30% af den totale udviklede varme idet fortetningen leverer
langt det stgrste bidrag og der opnds herved langt stegrre
splllerum for valg af absorptionsmateriale. Dette vil have
betydning ved at varmelagringskapaciteten nedszttes med en
tllsvarende procent, men effektiviteten 1 form af forholdet
mellem lagret og genvunden varme vil ikke sndres. Derimod
opnds fordele ved at kunne velge absorptionsmidler, hvor de
gvrige krav 1 stgrre grad kan tilgodeses. Dette vil fgrst og
fremmest vere gode varme- og massetransportegenskaber som er
essentlelle for reaktionshastigheden 1 varmepumpen. Disse
egenskaber vll kunne udnyttes med simple midler inden for ram-
merne af kendt teknologi.

13.2. Grundlag for valg af salt

Fordelene 1 form af stor energitsthed, konstant temperatur-
forskel, anvendelse af simpel og kendt teknologl og gode varme
og massetransportegenskaber er generelle for saltoplgsninger.
Derimod er der store forskelle 1 pris, opndelig temperatur-—
forskel, korrosionsmmssige forhold og mil jgegenskaber pd for-
skelllge salte.

Kravet om hgj temperaturforskel er absolut for at et salt kan
anvendes til varmepumpningsformil, medens pris, miljg- og kor-
roslionsegenskaber kan g¢res til genstand for diskussion



47

afhsngig af de nzrmere omstendigheder under hvilke varmepumpen

gskal anvendes.

En fg¢grste udvaelgelse af egnede salte vil derfor afhsnge af
hvilke, der ved varmepumpning vil kunne levere en
tilstrekkelig stor temperaturdifferens. Damptrykskurverne 1
fig. 4 og filg. 17 viser en linemr afhsngighed mellem lnp og
1/T svarende t11 Clausius=Clapeyrons ligning for damp 1
ligevegt med kondenseret fase:

Inp = AH/RT

hvor AH er enthalpisndringen ved faseovergangen, 1 tilfzldet
med saltoplgsning-=damp er AH fordampningsvarme + fortyndings-
varme for den aktuelle temperatur og saltoplgsning. Den
linemre afhengighed forudsstter at AH er konstant inden for
temperaturintervallet, hvilket den med god tillnmsrmelse kan
regnes for. (I intervallet 00C-100°C =mndrer vands fordamp-
ningsvarme sig 10%).

Af filg. 17 ses, at kogepunktet ved 1013 mbar stiger for
oplgsninger med stlgende koncentration. Omvendt kan ses, at
for en fastholdt temperatur falder damptrykket med stigende
koncentration. Tabelvarker er ofte 1lndrettet, s4 de for for-
skellige saltopldgsninger angilver damptryksformindskelsen ved
0°C og 100°C. De saltoplgsninger, der har st¢rst damptryks-
formindskelse, har ogsa storst kogepunktsforhg jelse.
Ligevegtstemperaturen for disse saltoplgsninger afviger, for
et givet tryk, mest fra rent vands.

Forudsstningen for at opretholde en konstant temperaturforskel
i wvarmepumpen, er at saltoplgsningens temperatur holdes kon-
stant. Dette sker ved at saltoplgsningen i lagerbeholderen er
i ligevagt med fast salt, og det er derfor temperaturen 1 lag-
erbeholderen 1 forbindelse med saltets temperaturoplgsellig-
hedsevne der bestemmer koncentrationen af saltoplgsningen.
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Saltes temperaturafhengige oplgselighed kan aflzses i
ligevegtsdiagrammer over pagmldende salts ligevagtsforhold med
vand, hvoraf nogle er afbildet 1 appendix A.

For saltoplgsninger med koncentration svarende til
ligevegtskoncentrationen ved en antaget lagertemperatur findes
damp tryksformindskelsen 1 tabelverdier [23] ved 0°C og 100°C.
Verdlerne for forskellige saltoplgsninger er vist 1 tabel 1.

Svarende til damptryksformindskelsen er der indtegnet
damptryksligevaegtskurver i et Ilnp-1/T diagram, vist i fig. 18,
For udvalgte saltoplgsninger af sarlig interesse.

I ligevegtskurverne pd fig. 18 er der forudsat en konstant
fordampningsvame svarende t1il vands gennemsnitlige fordamp-
ningsvarme 1 intervallet 09C~100°C. Da fordampningsvarmen for
vand er stgrre ved lave temperaturer skal ligevsgtskurverne
krumme svagt opad. Ligeledes er der set bort fra fortyndings-
varmen, der opstidr ved vandtilsstning til en saltoplgsning.
Denne vil gore AH for fordampningen stegrre, og
ligevegtsdamptrykskurverne vil 4 et stejlere forlgb.
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forhpjelse for nogle salte.

1) Bestemt ved interpolation.

2) Bestemt ved extrapolation med god sikkerhed.

3) Bestemt ved extrapolation med stor usikkerhed.

by Fo er en forkortelse for formiat HCOO
5) Ac er en forkortelse for acetat CH43C00

6) Vardierne aflmst af damptrykskurve.
raturen hvor temperaturforskellen er beregnet ud fra.

Indices er bundtempe-

TABEL 1

1?5 tl)\é;rg r‘tiv\sﬁ L @

4 |kE |da8 | 83 2o
t(/g Eléj qw)-rib‘t E)'O\O “‘8 g o o

g S 28 e - © T o

&3 1882 Ol &y oy | §5 |8 g
NaOH | 0 C 42 30 L1 1) | 572 8 9 10
NaOH | 10 C 96 49 8802) | 133 | 33 | 35 38
NaOH | 20 ¢ | 108 52 9333) | 80 | b2 | U5 49
KOH 0 C 96 49 786 2) | 227 | 24 | 26 28
KOH |10 ¢ | 10U 51 8402) | 173 | 30 | 32 34
KFo*)| 0 C | 292 7h 7533) | 260 | 22 | 24 26
KAcS)| 0 C | 217 68 660 1) | 347 | 17 | 18 20
KAcS)| 10 ¢ | 233 70 - - - - -
LiCl | 0 C 63 38 706 1) | 307 |18 | 19 21
LiCl | 10 ¢ 75 ho 7731) | 240 | 23 | 25 27
LiBr | 0 C | 141 59 8662) | 147 | 32 | 34 37
LiBr | 10 C | 148 60 8853) | 128 | 33 | 35 38
CaCl,| 0 C 59 37 467 1) | 546 | 10 | 11 12
CaBr,| 0 C | 124 55 6423) | 371 |16 | 17 18
FeClg| 10 C | 64 39 3331) {680 | 6 | 6 7
ZnCl,| 0 C | 207 67 384 1) | 629 7 7 8
Tabel 1. Oplgselighed, damptryksformindskelse og kogepunkts-
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Fig. 18. Damptrykskurver for udvalgte saltoplgsninger med kon-
centrationer svarende til mmttede oplgsninger ved 00C
og 10°9C.
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Den temperaturfcerskel der er mellem vand og saltoplgsning vil
derfor 1 virkeligheden vzre noget stgrre end den der kan
afleses af kurverne 1 fig. 18 og som er opfgrt 1 tabel 1.

Det Dbemzrkes at nogle af damptryksssnkningerne i tabel 1 er
udregnet ved extrapolation, heraf nogle med stor usikkerhed.
Temperaturdifferencerne skal 1 disse tilfzlde mere betragtes
som veJledende stg¢rrelser og det sk¢gnnes formdlslgst at
beregne dem for mere end koncentratlionen svarende til mmttet
oplgsning ved 0°c, da koncentrationsandringerne med
temperaturandring er smi.

13.3. Valg af salt til absorptionsmiddel

P& grundlag af vardier fra tabel 1 og oplysninger fra kemikal-
lefirmaer er nogle egenskaber i forbindelse med energllagring
beregnet og tabelleret i1 tabel 2.

Da varmepumpens energilager 1 opladet tilstand indeholder en
mengde krystallinsk salt og 1 afladet tilstand en saltoplgs-—
ning med samme koncentration, som den varmepumpen arbejder
med, er lagertsztheden beregnet pd grundlag af et lagervolumen
svarende til volumenet af saltoplgsning 1 afladet tilstand.
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melagring for udvalgte salte.

EVSEAE

)
)
)
)
5)
6)
7)
8)

Brgste P. A/S ved kgb af 10 t.

Hoechst A/S ved kgb af 1 t.

Superfoss kemi ved kgb af 640 kg.

Hoechst A/S ved kg¢gb af 1 t. franco, uklareret.
Hoechst A/S ved kg¢b af 250 kg 53% oplgsning

franco uklareret DM 8.50/kg.
Vegtfylden er beregnet som midlet gennemsnit mel-
lem vegtfylder for vand og krystallinsk salt.
Fortetningsvarmen er beregnet ved fortztning ved
temperaturen 10 ©C + AT .
Indices ved procenten angiver ligevsgtstemperatur
for den mettede oplgsning.

De 1 tabel 2 opstillede stoffer er valgte ud fra hensynet til
at prastere en temperaturforhgjelse pd mindst ca. 20°C.

Lithiumbromid md nok anses for rent teknisk at vere det mest
egnede til absorptionsmiddel, da det har den stgrste tempera-

TABEL 2
g
B & 0 3
y + @ o o) o Q
Poo T 3 & & Y] < w
o | &R Sl S TR | o I & g
~ | 8y o 0 8N g o~ 2 S 0 G
1} O (@] O o° aQ o~ 8 0 O >N g 0 S H MO
SliE D8 s | BEF | BER | 4 Sg | $<
8 O B4 ) & 0 ® O 0® 0 Y g = N
PN < ¥ s BB S X P Y.
NaOH| 0 C 9 30 1.19 2456 88 3.05 1) 589 1.85
NaOH |10 C |35 49 1.35 2394 248 3.05 1) 505 3:99
NaOH |20 C |45 52 1.38 2370 248 3.05 1) 482 h,54
K OH| 0 C |26 49 1.19 2416 174 5.30 1) h37 707
K OH{10 C (32 51 1.19 2401 174 5.30 1) W17 T.T1
K Fo| 0 C |24 Th 1.54 2420 - 19.40 2) 269 82.19
KA 0C |18 68 1.33 2459 - 13.50 3) 291 h1.96
LiCl| 0 C 19 38 1.24 2456 - 83.90 *) 525 75.30
L1C1 |10 C |25 L2 .27 2418 - 83.90 ) 495 90.40
LiBr| 0 C |34 59 1.72 2396 - 58.00 5) 469 125.50
LiBr {10 C |35 60 1.74 23914 - 58.00 5) 463 130.78
Tabel 2. Beregnede verdier af interesse i forbindelse med vapr-
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turforggelse ved metningskoncentrationer ved lav temperatur.
Desuden er oplgseligheden 1 vand forholdsvis 1idt
temperaturafhengig, hvilket betyder, at det vil vere lettere
at opretholde konstante arbejJdsbetingelser. Desvaerre mi pri-
sen nok siges at vasre prohibltiv for anvendelse af l1ithium-
bromid til varmelagringsformél p.g.a. de store mengder der
skal bruges. I kontinuerte varmepumper hvor saltmszngden er
begrsnset p.g.a. den stadige regenerering er lithilumbromid
velegnet og er ogsd 1 udstrakt grad blevet anvendt 1 blandt
andet "alr-condition" anlsg.

Kaliumformiat, kaliumacetat og lithiumclorid er alle dyre og
mé sikkert udelukkes, da deres temperaturforhgjelse ogsd er
ringere end natrium- og kaliumhydroxid.

Natriumhydroxyd ser umiddelbart ud til at vere det mest favor-
able valg. Stor temperaturforhgjelse og rimelig pris. Dog
skal opmzrksomheden vare henledt pd8 natriumhydroxyds specielle
oplgselighedsforhold (se appendix Al), idet oplgseligheden ved
0 OC er ringe, og at der ved ca. 17 ©C optrazder en voldsom
stigning 1 oplgseligheden. Dette kraver at lageret skal opbe=
vares ved en temperatur der helst ikke md& ligge under 10 OC og
gerne skal ligge over 17 OC for at oplgsningen kan opretholde
en rimelig koncentration. Hvis lagertemperaturen vil nsrme

slg 00C vil kaliumhydroxyd vsre et bedre valg pd grund af
oplgsningsevnens relativ mindre temperaturafhsngighed.

Bade natriumhydroxyd og kaliumhydroxyd er starkt stsende over
for mange organiske materialer og der skal 1lagtages den
stgrste forsigtighed 1 omgangen med disse.

Bortset fra deres =tsende egenskaber er begge ugiftige og er
ikke udprazget korrosive over for metaller. En undtagelse er
dog metallerne tin, zink og aluminium og legeringer heraf, som
oplgses hurtigt i ovennmvnte oplgsninger. Ogsd glas og emalje
wtses 1 betydeligt omfang.
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14. EKSEMPEL PR ET VARMEPUMPEVARMELAGER

Et varmepumpevarmelager bestidr af en varmepumpe og et varme-
lager. Varmepumpen skal dimensioneres efter et effektbehov og
varmelageret efter et totalt energibehov.

Dimensioneringsgrundlaget for nedennzvnte varmepumpelager er
valgt sd det kan dazkke et opvarmningsbehov svarende til varme-
tabet 1 et parcelhus p8 120 m? isoleret til kravene 1 BR82

125 1.

14,1, Dimensioneringsgivende stgrrelser

Der forudsmttes en kemisk varmepumpe med tilhgrende lager som
beskrevet 1 tidligere kapitler i hervasrende rapport.

Som absorptionsmiddel benyttes natriumhydroxyd-oplgsning pé&
52%, hvilket kraver at lagerbeholderen holdes opvarmet til

over 17 ©C, f.eks. ved at opbevares indendgrs i en kzlder.

Igvrigt regnes med fglgende stgrrelser:

Varmepumpens kedeltemperatur 53 ©cC,

varmepumpens fordampertemperatur 10 ©¢C,

varmepumpens effekt 5,6 kW,

energllagerets stgrrelse 10.000 kWh/20.000 kWh.

14.2. Dimensionering af varmepumpen

Vapmepumpens dimensionsgivende stgrrelser kan udf ra
forudsaztningerne udregnes som fglger:

Arbe jdstryk 9 Torr
Temperaturafvigelse fra ligevagt 2 0C
Damp st rgm 5600 x 60 x 60 = 8,5 kg/h

2370 x 10000
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5600x60x60 = 2400 kg/h
Vedskecirkulation I, 19%x2%1000
Viskositet af vand V. 1,3 x 10'“3° kg/m. s
Viskositet af NaOH-oplgsning Vo 3,7 x lOn3° kg/m. s

Ved konstruktion af absorber og fordamper som pakkede kolonner
beregnes ifglge L.A. Hansen og P. Sgltoft [26]

Kolonnefyld: 1 tomme Berl-sadler, stentg]
Kolonnediameter: 0,24 m

Kolonnehg jde: 0,90 m

Tryktab 1 kolonne: 0,25 Torr
Temperaturfald af tryktab: 0,05 OcC.

Tredel 53,0 OC

Tindlgb 30,0 °C

Tudaigp 48,0 °C

Der beregnes for vand ved 40 ©C som varmemedie 1 en enkelt 1 m
hg¢J 0,16 m ¢ spiral af 10/12 mm kobberrgr:

Effekt 5,6 kW
Temperaturforskel for varmemedie 18 ¢
Varmemedieflow 7h,25%10 " ° m3/sek
Mediehastighed 1 10/12 mm rgr 0,95 m/sek.
Indvendlg varmeovergangstal 4012 W/mec
Varmeledning 1 1 mm kobber 384000 W/mec
Udvendig varmeovergangstal for

1 m hgj varmespiral 654 W/m2C
Varmetransmission 561 W/m2C
Logaritmisk middeltemperaturdifferens 11,8 C
Ngdvendig varmeflade 0,82 m2

Spiral a 44 vindinger, ¢ = 0,16 m
10/12 mm r¢r = 0,83 m2
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14.3. Varmepumpens princip

i

Fige 19. Principdiagram over varmepumpevarmelager

Beholder for absorption i saltoplgsning,
stripbeholder for saltoplgsning,
fordamper/kondensator for vand,
stripbeholder for vand,

ionbytter,

lagerbeholder for salt/saltoplgsning,
clirkulationspumpe,

varmeveksler,

kontinuert variabel hydraulisk pumpe og motor,
pumpe,

solfanger,

12. varmeforbruger,

13. Jordslange.
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Cirkulationspumpe 7 cirkulerer vand og saltoplgsning 1 h.h.v.
beholder 3 og 1 hvorved den ngdvendige v&de overflade skabes
ved befugtning af fyldlegemerne.

Ved lav vsskestand 1 beholder 1 og 3 suppleres fra striptank-
ene 2 og 4 ved &bning af ventiler.

Striptank 4 med vand fyldes fra vandhanen via ilonbytteren 5.

Striptank 2 fyldes med me:ttet saltoplgsning fra lagerbehol-

deren 6.

Indlgbet fra lagerbeholder 6 til striptank 2 trzkker hydrau-
likmotor 9, som er mekanisk koblet til en hydraulikpumpe som
tgmmer fortyndet saltoplgsning fra beholder 1 til lagerbe-
holder 6.

I varmeveksleren 8 varmer den udstrgmmende fortyndede saltop-
lgsning den indstrgmmende mzttede.

Saltoplgsningen 1 1 h.h.v. opvarmes/afgiver sin varme til var-
mekilden 11/varmeforbrugeren 12.

Vandet i beholder 3 holdes temperaturkonstant ved cirkulation
1 Jordslangen 13.

14.4. @konomiske overslag og beregninger

Prisoverslag og gkonomisk vurdering er foretaget for en varme-=
pumpe som beskrevet 1 foreglende afsnit. Der er foretaget
beregninger over anlasg med to lagerstgrrelser pd h.h.v. 10.000
kWh og 20.000 kWh, begge med samme varmepumpeenhed.

Der regnes med en ansliet levetid pd 20 &r for selve varmepum-
pen og det gvrige anlsg.
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Prisanszttelsen for komponenter og materialer er sket pé
grundlag af leverandgroplysninger, medens monteringsomkostnine-
gerne er skgnnede. Prisen for etablering af jordslangen er
for st¢rstedelens vedkommende omkostninger 1 forbindelse med

nedlzgningen 0g kan varlere sterkt

nedlsgningsmetoder.

Overslagspris for varmepumpen:

Varmepumpebeholdere

Striptanke

Varmevekslere

Fyldlegemer

Niveaufglere

Trykfe¢lere

Cirkulationspumper (varmepumpe)
Cirkulationspumper (varmevekslerkreds)

forskellige

3000,00 kr.
2000,00 kr.
500,00 kr.
3000,00 kr.
800,00 kr.
900,00 kr.
800,00 kr.
1400,00 kr.

Hydraulikpumper 3500,00 kr.
Magnetventiler 3200,00 kr.
Varmeveksler 500,00 kr.
Tonbytter 1600,00 kr.
Vacuumpumpe 3200,00 kr.
Lagerbeholder 5000,00 kre.
Jordslange 10.000,00 kr.
Diverse 600,00 kr.
Montering 10.000,00 kr.
Talt for varmepumpen 50.000,00 kre.
Pris for 10.000 kWh lagersalt

Natriumhydroxyd 13800 kg a 3,05 kr. 42.000,00 kr.

Til drift af varmepumpen sk¢gnnes et &rligt forbrug for 10.000

kWh lager pd 864 kWh som fremkommer sdledes:

150 W 1 8 timer 1 180 dage = 216 kWh
150 W 1 24 timer 1 180 dage = 648 kWh
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For 20000 kWh-lageret forudszttes det dobbelte forbrug.

Pkonomien for sol/kemisk varmepumpeanlsg kan vurderes pd flere
forskellige mider. Her er valgt at se pd kapitalverdien 1
forhold til anlsgsprisen. Kapitalverdien er fremtidige
indtegter og udgifter tilbagediskonteret t1il anlegstidspunk-
tet., Kapitalverdien er altsd den pris, anlasgget maksimalt mé

koste for at vasre rentabelt.

Der regnes med Tf¢glgende ¢gkonomliske forudsstninger for de
felgende gkonomiberegninger,

- Gasollepris: 0,35 kr/kWh
- El-pris: 0,63 kr/kWh
- Prisstigninger/inflation: 8% p.a.
~ Energiprisstigninger: 10% p.a.
- Nominel kalkulationsrente: 14% p.a.
- Marginal trskprocent: 60%

Ved en levetid for solvarmeanla:gget pd 20 8r, kan der regnes
med fglgende nuverdifaktorer:

Energiprisstigning A,y = 31,56 og andre

prisstigninger a, = 25,54,

Kapitalverdien K kan beregnes af udtrykket:

K =  (QxPr0-Qe1%Pe10)xal-Vyxa?2,

hvor Q er den 8rlige totale besparelse, som opnds ved
hjelp af solvarmeanlsgget, (kWh),
Pyo er olieprisen 1 &r 0 (kr/kWh),
Qe er det arlige el-forbrug til cirkulationspumpen,

(kWh),
Pe1© er el-prisen i &r 0 (kr/kWh),
al er nuverdifaktoren for energiprisen,
Vo er vedligeholdelsesomkostningerne 1 8r 0 (kr) og

az er nuvardifaktoren for andre priser.
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Der wudfgres beregninger p& to typer anleg som begge har
totaldekning med solenergil som alternativ til totaldekning med
gasolliefyring.

Det ene beregningseksempel er et 120 m2 parcelhus isoleret
efter BR82 med et total &rligt forbrug pd 17.000 kWh incl.
brugsvand.

Det andet beregningseksempel er for en bygning med et dobbelt
s8 stort drligt forbrug incl. brugsvand.

Der regnes med solfangere med selektiv absorberflade kombine-
rett med et kemisk varmepumpevarmelager som alternativ til et

nyt oliefyr med en drlig nyttevirkningsgrad p& 75%.

Rentabiliteten for de to anlsg fremgdr af nedenstiende.

Forbruger 120 m2 BR82 hus Anden bygning
Forbrug 17000 kWh/8r incl. BV 34000 kWh/8r incl. BV
Anlsg

Solfangerareal 40 m2 80 me
Lagerstgrrelse 10.000 kWh 20.000 kWh
Pris

‘Solfanger 150.000 kre  250.000 kr.
Varmepumpe 50.000 kr. 50.000 kr.
Varmelager 42,000 kr. 84.000 kr.
Investering 242,000 kr. 384,000 kr.
Oliefyr 33.000 kro 33.000 kr.
Merinvestering 210.000 kr. 350.000 kr.
Arligt el-forbrug 864 kxWh 1728 kWh

Arlig besparelse,
brutto 22.666 kWh 45.333 kWh
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Kapitalvasrdil 233.187 kr. 466.391 kr.
Kapitalverdi/
Merinvestering 1.1 1.3

Det ses af ovenstfende beregningsskema, at anlsg til dszkning
af store energiforbrug er mere rentable end mindre anlsg til
dekning af mindre forbrug.

Safremt de antagne forudsstninger er opfyldte ses, at
anlsggenes kapitalverdi er stgrre end investeringen. Anlzg af
ovennevnte type vil derfor kunne finde anvendelse 1 konkur-
rence med traditionelle oliefyringsanlzg.
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15. KONKLUSION

Hervaerende undersggelse viser

1) At varmelagring ved hj=lp af en kemisk varmepumpe med var-
dige saltoplgsninger som absorptionsmiddel er en teknisk
mulighed. Metoden kan finde praktisk anvendelse s&fremt
der kan findes et egnet salt, som opfylder nogle nsrmere

specificerede krav.

2) At natriumhydroxyd kan vere dette salt, idet det opfylder
krav til prisbillighed, passende temperaturforhgjelse,
energitzthed og stabilitet. Desuden kan man benytte sig
af’ kendt teknologi.

Der kan vere problemer med korrosivitet og mil jgpdvirkning
ligesom saltets oplgselighedsforhold 1 vand mé gores til
genstand for nermere praktiske undersggelser.

3) At si&fremt ovennmvnte problemer ved benyttelsen af natri-
umhydroxyd kan lgses, kan der konstrueres varmelagre, der
er fri for termiske tab i lagringsperioden og er i besid-
delse af store lagringskapaciteter og varmeoverfgringsef-
fekter ved et tilstrakkelligt hgjt temperaturniveau.

4) At kapitalverdien for et kemisk varmepumpevarmelager 1
forbindelse med solfangere er en faktor l.1-1.3 stgrre end
investeringen baseret pd &rlig totaldskning af varmefor-
brug incl. brugsvand.

5) At anlsg til dskning af stgrre energiforbrug er mere ren-—
table end smé anlsg til dekning af mindre energiforbrug.

Det anbefales at opbygge et varmepumpevarmelager som beskrevet
i1 hervarende rapport for i praksis at verificere beregningerne
og sgge at lgse de praktiske problemer, der vil vere 1 forbin-
delse med brug af natriumhydroxyd.
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18. PROJEKTORGANISATION

18.1. Styregruppe
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V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
(formand)

L. Ingersholm, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening

P. Alling, direktgr, Dansk Solvarme K/S

E. Christophersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsin-
stitut

P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening

K. Hallgreen, ingenigr, Danfoss A/S

P. Dorph-Petersen, Energiministeriet

E. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret

N.I. Meyer, professor, Fys.Lab. III, DTH

Je.S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch og Krogboe

H. Larsen, civilingenigr, Risg

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C. @rsteds Instituttet

P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut

P.J. Snare, civilingenig¢r, Energistyrelsen.

18.2. Projektmedarbe jdere:

N.B. Andersen, civilingenigr

O. Balslev-Olesen, civilingenigr

O. Dyrnum, civilingenigr

Se Furbo, civilingenigr, lic.techn., projektleder
K. Kielsgaard Hansen, akademiingenigr, lic.techn.
S. @stergaard Jensen, civilingenigr

S.E. Mikkelsen, civilingenigr

L Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.

P. Vejsig Pedersen, civilingenigr



APPENDIX A 1
Ligevagtsdiagram over Lithiumklorid/vand
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APPENDIX A 2
g Ligevagtsdiagram over Lithiumbromid/Vand L

LiBr
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APPENDIX A 3

Ligevagtsdiagram over Natriumhydroxyd/Vand

NaOH
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APPENDIX A 4

Ligevactsdiagram over Kaliumhydroxvd/vVand

KOH
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APPENDIX A 5

Ligevaegtsdiagram over Magniumklorid/vand 1 Hx0
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