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Gem sommerens
varme | flydende salt

Underafkglet natriumacetat trinydrat udnyttes til at gemme varme
fra sommer til opvarmning af boliger om vinteren i forskningsprojekt.

Af Mark Dannemand, Danmarks Tekniske Universitet,
Institut for Byggeri og Anlceg

Et s@sonvarmelager skal sikre boliger uden for fjernvarme-
systemet varme fra grgn solenergi om vinteren. Med nutidens
teknologi kan man udvinde energi fra vedvarende energikilder
som sol og vind. Problemet er bare, at behovet for energi ikke

Fra handvarmerne er det kendt, at varme kan lagres over
lange perioder - i hvert fald i mindre mangder. Muligheden for
at opskalere konceptet til en stgrrelse stor nok til at opvarme et
enfamilieshus er blevet undersggt i en ph.d.-afhandling og i et
EU-finansieret forskningsprojekt pa DTU Byg.

Ideen er at udnytte varme fra solen om sommeren til at
smelte saltet og herefter gemme det til opvarmning af huse
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Principdiagram over solvarmeanlceg med scesonvarmelager.

altid falder ssmmen med, hvornar solen skinner, og vinden
bleser. Lagring af energi er derfor af central betydning, hvis

et samfund uden fossile braendsler skal realiseres. Forskere pa
DTU har testet prototyper af varmelagre og bygget et fuldskala
pilot-anleeg, hvor varme fra sommersolen gemmes i flydende
salt til om vinteren.

Baseret pd& kendt princip

Princippet, hvorved varmen kan lagres over lange perioder,
kendes fra de sma handvarmere, som kan holde fingrene varme
pa en kold ski- eller jagttur. Natriumacetat trihydrat varmes op,
og ved 58°C bliver det flydende. Ved smeltningen optages en
betydelig mangde energi. Nar saltet er helt smeltet, kan det kgle
ned til omgivelsernes temperatur, uden at det stgrkner igen. I
denne sdkaldte underafkglede tilstand lagres smeltevarmen. For
at fa saltet til at krystallisere og dermed frigive smeltevarmen,
skal der ske en pavirkning af det underafkglede salt. Dette kan
for eksempel vere at tilfgre et saltkrystal til det underafkg-
lede salthydrat, hvorfra krystalliseringen vil starte. Nar fgrst
krystalliseringen er begyndt, vil den spredes til resten af saltet.
Ved at udnytte underafkgling er det muligt at lagre varme over
lange perioder uden varmetab.
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Forsggsopstilling af fire varmelagerenheder, vandlager og
monitorering.

dansk kemi, 97, nr. 12, 2016



Prototype af scesonvarmelager i stdl til 220 kg saltblanding.

om vinteren. Solvarmen opfanges ved hjalp af solfangere og
overfares til saltlageret ved hjelp af varmevekslere. Saltlageret
er opbygget af en rekke enheder, som hver is@r kan opvarmes
og aflades individuelt. Nar lageret aflades, overfgres varme til
husets varmesystem, for eksempel et gulvvarmesystem.

Stabil underafkaling

Den stgrste udfordring har veret at opna en stabil underafkg-
ling af salthydratet i store mangder over lange perioder. Der
skal kun en lille forstyrrelse i et hjgrne af lageret til at starte
stgrkningen, som dernst vil spredes til resten af tanken.
Derfor skal lageret designes omhyggeligt. Udefrakommende
pavirkninger kan nemlig nemt igangsztte stgrkningsprocessen.
Saltet kan derfor forblive mest stabilt underafkelet i en lukket
beholder. I forste omgang har beholderne til saltet vaeret lavet af
stal pa grund af dets hgje varmeledningsevne, hvilket har hjul-
pet til at kunne opvarme og afkgle lageret med en hgj effekt.

I en lukket stiv konstruktion af stal opstar der dog et problem,
fordi saltet udvider sig ca. 10% ved smeltningen. Der opbygges
dermed et overtryk i tanken, hvilket har forstyrret underaf-

Prgve af natriumacetat trihydrat med lagdeling.
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kglingen og dermed muligheden for langtidslagringen. Dette
problem er blevet lgst ved at integrere en ekspansionsbeholder,
hvilket ggr, at saltet kan trekke sig sammen og udvide sig ved
stgrkningen og smeltningen uden at opbygge tryk i beholderen.
Hermed kan saltet forblive stabilt i underafkglet tilstand.

Lagdeling af saltblandingen

Et andet centralt omrade har varet at maksimere og stabilisere
energiindholdet af saltet over gentagende opvarmninger og
afkglinger.

Der opstr en slags lagdeling i saltet i en beholder, hvor
koncentration af vand fra det smeltede salthydrat stiger i toppen
af beholderen og falder i bunden af beholderen. Nar dette sker,
kan der ikke leengere ske en fuld krystallisering af alt saltet i
beholderen, og den fulde ma@ngde lagrede smeltevarme frigives
ikke. Forskellige metoder til at Igse dette problem har veret
undersggt. Blandt andet at fortynde blandingen med ekstra
vand eller gge oplgseligheden af saltet ved at tilsette forskel-
lige polymerer. En anden forsggt metode til at bevare et hgjt
energiindhold har veret at tilsette et fortykkelsesmiddel til
salthydratet. Det har vist sig, at en meget lille andel af et pas-
sende tils@tningsstof kan @ndre viskositeten af saltblandingen
nok til at undga lagdelingen. Med en fortykket saltblanding kan
det fulde potentiale for at lagre smeltevarmen, udnyttes.

Saltblandinger med tilscetningsstoffer

Anvendelse af tilsetningsstoffer, som fortykker saltblandingen,
har til gengeld en negativ effekt for overfgrsel af varme til og
fra lageret. Varmen overfgres hurtigst til saltet ved konvektion,
hvor den smeltede saltblanding bevager sig inde i beholderen.
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Prgver of saltblandinger med grdfitlager og forskellig koncentration af fortykkelsesmiddel.

Nar materialet er blevet fortykket, sker der ikke leengere
konvektion, men varmen overfgres udelukkende ved varmeled-
ning, hvilket gar betydeligt langsommere end ved konvektion.
For at modvirke denne negative effekt pa varmeoverfgrslen er
det blevet forsggt at tilsette grafitflager i blandingen. Grafit
har en varmeledningsevne mange gange hgjere end saltet, sa
fa procent grafit iblandet har vist sig nemt at kunne fordoble
saltets varmeledning. Samtidig har fortykkelsesmidlet i denne
sammenh@ng den gavnlige effekt, at det medvirker til at holde
den tilsatte grafit jeevnt fordelt i blandingen.

Forskningsprojekterne
En rekke fuldskala varmelagermoduler, som tilsammen udggr
et varmelager, blev opbygget og testet i laboratoriet. Lageret er
opbygget af individuelle moduler, som kan oplades og aflades
individuelt med en passende effekt. De testede moduler inde-
holdt hver op til 220 kg saltblandinger, hvilket kan lagre energi
nok til at opvarme et hus med lavt energiforbrug et par dage.
Det blev vist, at det er muligt at opna stabil underafkgling af
forskellige saltblandinger ved brug af varme fra solen opfanget
med solfangere. Lageret er dog ikke helt ferdigudviklet, og der
mangler stadig noget, fgr et feerdigt lager er klart til at blive
installeret i huse.

Fremtidige udfordringer

Under forsggene har det vist sig, at saltet skulle opvarmes til
over 80°C for at opna stabil underafkgling. Dette ggr, at effekti-
viteten af et solvarmeanlag med saltlageret vil vere lavere, end
hvis underafkglingen kunne opnas efter opvarmning til smelte-
punktet pa 58°C. En bedre forstaelse af hvad der kemisk sker i
saltet ved smeltning og krystallisering, kan muligvis klarlegge
om tils@tningsstoffer kan betyde, at minimumstemperaturen
for at opna stabil underafkgling kan s@nkes.

Samtidig skal der fokuseres pa at ggre lageret billigere. Ingen
af komponenterne eller materialerne, som bruges til saltlageret,
er dyre. Sa muligheden for at udvikle et gkonomisk attraktivt
langtidsvarmelager er til stede.

E-mail:
Mark Dannemand: markd @byg.dtu.dk
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