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2. Kort beskrivelse af projektets mal og resultater
English

The increasing share of electricity produced by means of renewables, e.g. windturbines
and solarpanels, having a fluctuating output is expected to cause big balancing problems
in the existing power grid. This might be solved by implementing large-scale electricity
storage. This study looks into integrating thermal high temperature energy storages into
existing steam power plants. As heat storage material (AlSi12), 88 % aluminum and 12 %
silicon has been analyzed. The aluminum will work as phase change material (PCM), and
it is available at a comparably low cost, and due to high energy density it is found space
efficient. The highest application potential was found to be the heat demand for evapora-
tion and superheating of the steam used to run the steam power plants. The study indicates
that the water preheating should be realized by the available molten salt technology.
Small-scale experiments confirmed AlSil12’s general suitability as PCM. It was concluded
that storages with AISi12 as PCM can be realized, while constructive challenges might arise
if short discharging times are required.

Dansk

Den stigende andel af elektricitet, der produceres ved hjzelp af vedvarende energikilder
som f.eks. vindmgller og solpaneler, kan resultere i balanceringsproblemer omkring elpro-
duktion og -forbrug i det eksisterende elnet. Storskalaenergilagring kan vaere lgsningen. I
neerveerende projekt er integration af termiske hgjtemperaturenergilagre i eksisterende
dampkraftveerker analyseret. En legering af 88 % aluminium og 12 % silicium (AlSil12) er
blevet undersggt og fundet velegnhet som faseskiftende materiale (PCM). AISi12 er kom-
mercielt tilgaengeligt og er prismassigt sammenligneligt med mere traditionelle materialer,
som anvendes til termisk energilagering. Aluminiums hgje energitethed betyder, at lage-
rets fysiske stgrrelse kan reduceres betragteligt i forhold til normale energilagre. Det stgr-
ste anvendelsespotentiale har vist sig at veere til fordampnings- og overhedningsprocessen
af den damp, der driver turbinerne pa dampkraftvaerkerne. Analysen indikerer desuden, at
foropvarmning af det vand, der indgar i dampprocessen, med fordel kan ske vha. af den
allerede tilgeengelige flydende salt-teknologi. Forsgg i mindre skala har bekreeftet AlSi12’s
generelle egnhethed som lagermedium. Et lager med AlSi12 kan konstrueres, men der kan
opstd konstruktionsmaessige udfordringer, hvis der kreeves en hurtig afladning.
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3. Projektresumé

En bedre udnyttelse af den varierende elproduktion fra vedvarende energikilder som f.eks.
vindmgller og solceller bliver stadigt mere vigtig, i takt med at energimangden fra disse
kilder udggr en stadigt stigende del af den danske energiforsyning. Det leder til et stigende
behov for en aktiv matching af energiproduktion og -forbrug. Ellagring i mindre kapaciteter
og kortere tid kan varetages af f.eks. batterier, mens der fortsat mangler teknologier til
lagring af store maengder energi. Dette forventes at skabe en stor efterspgrgsel efter hagj-
kapacitetsenergilagring til stabilisering af elforsyningen i Danmark. Dette behov ses alle-
rede i andre lande med mindre stabile elnet.

Effektiviteten af konverteringen el > lager > el (“power to power”) kan udtrykkes som
round trip efficiency, som gnskes s& hgj som muligt. Teknologien, der er blevet undersggt
i dette projekt, er baseret pd lagring af elektricitet som varme ved en hgj temperatur. Den
valgte lagertemperatur pa ca. 600 °C matcher de temperaturniveauer, der i dag anvendes
i de termiske dampbaserede kraftvarmevaerker i Danmark. Lagertemperaturen giver sale-
des mulighed for at opnd samme hgje virkningsgrad ved konverteringen tilbage fra varme
til el. Hgjtemperaturlagerteknologien kan bidrage til at bibeholde de dampbaserede kraft-
varmevarker og deres store fleksibilitet i et fremtidigt dansk energisystem, hvor elpro-
duktionen primeert vil vaere baseret pa vedvarende energikilder.

Projektarbejdet tager udgangspunkt i anvendelsen af et faseskiftende materiale (Phase
Changing Material (PCM)). Hidtil har FoU-aktiviteter inden for hgjtemperaturlagre primeert
veeret koncentreret om forskellige typer af smeltet salt, der baserer sig pd temperaturaen-
dring frem for pa faseskift. Sidstnaevnte anvendes allerede i dag i hgjtemperatursolkraft-
vaerker (Concentrated Solar Power, (CSP)).

I nzervaerende projekt er egnetheden af et metal som faseskiftende materiale blevet un-
dersggt. Lagring i metaller har flere fordele sammenlignet med salte:

e En vaesentligt bedre varmeledningsevne (x 100)

¢ Hgj energidensitet

¢ Hgj temperatur ved faseskift

e Ideel til elproduktion (aluminium smelter ved 660 °C)

e Stabilitet: Kongruent smeltning, ingen underafkgling og lav termisk ekspansion.

Skraeddersyede PCM-materialer med saerlige termiske egenskaber kan fremstilles ved ngje
at udveelge det rette metal eller den rette legeringssammensaetning. Det temperaturmaes-
sige arbejdsomrdde ved afladning af lageret er meget hgit, hvilket sikrer en mere effektiv
konvertering af den oplagrede varme til elektricitet (dvs. en bedre round trip-effektivitet)
sammenlignet med de fleste eksisterende varmelagringsteknologier.
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3.1. Resultater
Lagermedie

I projektet er mulige lagermedier blevet analyseret, og en legering af 88 % aluminium og
12 % silicium er blevet valgt som faseskiftende materiale. Faseovergangen fra fast til fly-
dende materiale sker ved ca. 577 °C, hvilket ligger inden for det temperaturomrade, der
ofte anvendes i konventionelle kraftvaerkers dampturbiner. Varmen kan sdledes udnyttes
til produktion af el (via dampturbine) og fjernvarme.

I projektet er der designet og opbygget et testanlaag med det formal at tilvejebringe de
termiske og mekaniske data, som er pakraevet for at kunne opbygge et energilager, der er
baseret pa faseskiftende aluminium.

e En mindre ovn blev brugt for at vurdere stabiliteten af legeringen i cykliske faseskift.
e En stgrre ovn blev designet og brugt for at undersgge hdrdheden omkring smelte-
punktet.

Der blev ikke observeret nogle forandringer i de termofysiske egenskaber af materialet
som folge af de cykliske smelte-stgrknings-forsgg. Desuden kunne det fastslds, at fase-
overgangen var meget skarp — dvs. der var intet temperaturglid - og at legeringen viste
nogle plastiske egenskaber lige under smeltepunktet. Begge forsgg bekrzeftede dermed
legeringens egnethed som faseskiftende materiale for hgjtemperaturenergilagring.

Anvendelsespotentiale

Som naavnt ovenfor er ideen at bruge hgjtemperaturvarmelageret i kombination med kon-
ventionelle dampkraftvaerker. Dette vil formentligt resultere i lavere investeringsomkost-
ninger pa grund af muligheden for at bruge eksisterende anlaeg og infrastruktur, ligesom
det vil vaere muligt at bibeholde centrale veerker og deres stabiliserende effekt for elnettet.

Flydende salt-teknologien, som er kendt fra concentrated solar power-anlaeg (CSP), er en
teknologi med samme formal og er allerede kommercielt tilgeengelig. Som udgangspunkt
blev denne teknologi derfor brugt til at evaluere ideen om brugen af metallegeringen som
faseskiftende lagermedium. Analysen viste, at investeringsomkostningerne til selve lager-
mediet AlSi12 er ssmmenligneligt med det medie, der anvendes i forbindelse med salttek-
nologien. Ved brug af aluminiumslegeringen AISi12 reduceres lagerets stgrrelse markant
og helt ned til 25 % i forhold til, hvis der anvendes flydende salt. Den stgrste forskel er
dog, at aluminiumslegeringen leverer varme ved konstant hgj temperatur, mens flydende
salt afkgles i afladningsprocessen.

Den hgje temperatur er en fordel, hvis der kraeves varme ved en konstant hgj temperatur,
men den hgje temperatur medfgrer ogsd en reekke konstruktionsmaessige udfordringer. I
kraftvaerksprocesser kreeves der lavere temperaturer i opvarmningsprocessen (sensibel
opvarmning af vand), mens fordampningen og overhedningen (muligvis flertrinsoverhed-
ningen) kraever varme ved hgj temperatur. Det stgrste potentiale blev derfor fundet ved
at anvende en kombination af flydende salt og AlSi12, hvor opvarmningsprocessen sker
vha. flydende salt, mens fordampnings- og overhedningsprocessen sker med energi fra
AlSi12-hgjtemperaturlageret. I denne kombination er det desuden muligt at realisere for-
dampningen direkte i lageret uden et sekundaermedium.
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Anbefalinger til konstruktion af varmelager

Et endeligt design af varmelageret kan fgrst fastlaegges, nar anvendelsen og randbetingel-
ser er kendte. P& baggrund af erfaringer fra litteraturen og af de gennemfgrte forsgg kunne
der dog udledes nogle aspekter, som er relevante for konstruktionen af et varmelager. Et
vigtigt designparameter er arealet af den varmeoverfgrende overflade set i forhold til vo-
lumen af lagermedium, da dette parameter definerer, hvor hurtigt lageret kan aflades. Et
stgrre varmevekslerareal muligggr hurtigere afladningsprocesser, men er dog forbundet
med konstruktionsmaessige udfordringer og hgjere investeringsomkostninger. Derudover
er forskellige opbygninger af indkapslingen blevet diskuteret. Der kan f.eks. bruges en
stdlbeholder, hvis den er coated p& indersiden og isoleret fra ydersiden. Beholderen skal
desuden designes, sa lagermediet kan udvide sig, hvilket kan Igses ved at have en "fri”
overflade pa lagermediet (en ikke-fyldt beholder). Hulrummet imellem lagermediets “fri”
overflade og beholdervaeggen skal - for at undgd korrosion/oxidering af lagermediet -
fyldes med en blindgas.

3.2. Forventet udnyttelse af projektresultater

Projektet har haft til formal at undersgge anvendelsespotentialet af et faseskiftende metal
til hgjtemperaturvarmelagring samt at vurdere muligheden for at realisere storskalalagre
baseret pa denne teknologi.

Ovenneaevnte resultater viser, at der er et anvendelsespotentiale, hvis legeringen bliver
brugt i kombination med flydende salt. I denne kombination bruges aluminiumslegeringen
for at mindske ulemperne ved flydende salt ved at deekke varme-/energibehovet ved hgje
temperaturer, mens flydende salt bruges for at deekke varmebehovet ved lavere tempera-
turer, da der ellers ville vaere konstruktionsmaessige udfordringer forbundet med metalla-
geret. I denne anvendelse bruges metallageret sdledes som et supplement til flydende
salt-teknologien i stedet for at erstatte teknologien fuldstaendigt. Dermed er de konstruk-
tionsmaessige udfordringer moderate, og det forventes, at det er muligt at konstruere et
sadant lager til det beskrevne formal. En endegyldig konklusion kraever dog et demonstra-
tionsanlaeg i stgrre skala, som vil kunne bruges til at belyse belastninger af lageret og
dynamikken i storskalalagre naermere.

Det kan konkluderes, at et varmelager med AlSi12 som faseskiftende materiale — i kombi-
nation med et flydende salt-lager - kan sikre, at de centrale kraftvarmevarker kan bibe-
holdes og anvendes til at udglatte elproduktionen fra de vedvarende energikilder og derved
bidrage til et stabilt elnet.

10
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4. Projektets mal

Behovet for lagring af energi bliver markant mere udtalt i forbindelse med den ggede an-
vendelse af sol- og vindenergi. En mulig Igsning, som i princippet har stort potentiale, er
at benytte faseskiftende hgjtemperaturlagre, der er karakteriseret ved at udnytte den la-
tente varme i forbindelse med faseskift (vaeske « fast) til at lagre energi.

Lagring i faseskiftende materialer (PCM) har flere fordele sammenlignet med mere traditi-
onel lagring i ikke-faseskiftende materialer. Dette gaelder saerligt for metalliske faseskif-
tende materialer. For det fgrste er energitaetheden stor: I et lager baseret pa aluminium
vil den vaere 1 MJ/L - 1,5 MJ/L, hvilket er sammenligneligt med energitaetheden i de meget
dyrere litiumbatterier. For det andet er energikvaliteten relativt god pga. metallets hgje
smeltepunkt (ca. 600 °C for aluminiumslegeringer). For det tredje er prisen (kr./MJ) kun
en brgkdel af, hvad den er for batteribaserede lagre, der derfor ikke kan forventes at finde
anvendelse til lagring af store maengder el i laengere tid.

Projektets idé har veeret at undersgge lagring af elenergi ved at smelte aluminium for ef-
terfglgende at traeekke energien ud igen under stgrkning som varme ved hgj temperatur
(500 °C - 600 °C). Aluminium er valgt, da det passer til de temperaturer, der anvendes i
moderne termiske dampbaserede kraftvaerker, og dermed kan formodes at kunne nd den
samme hgje virkningsgrad ved konverteringen tilbage fra varme til el. Dette giver endvi-
dere mulighed for at anvende allerede eksisterende kraftvaerker, hvilket gar etablerings-
omkostningerne lavere.

Projektets struktur og overordnede indhold er:

e Analyse af mulige materialer som PCM i kombination med dampkraftveerker
e Analyse af anvendelsespotentiale

o Designforslag til fuldskalarealisering

e Sammenligning med alternativer.

11
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4.1. PCM-materialer i kombination med dampkraftvaerker

4.1.1. Udvaelgelse af PCM-materiale

Det er mange faktorer, der spiller ind i valget af det mest egnede faseskiftende materiale
til et hgjtemperaturenergilager:

Faseovergangen skal ske ved en passende temperatur. Er temperaturen for lav, kan
den termiske energi ikke udnyttes sa effektivt — specielt i forbindelse med elproduktion. Er
temperaturen for hgj, kan det give materialemaessige udfordringer i forbindelse med kon-
struktion af lageret. Desuden skal man veere opmaerksom pa, at opladning/fyldning af la-
geret kraever en overtemperatur - f.eks. 600 °C varm damp til at oplade et lager med
faseovergang ved 576 °C. Endelig er det en fordel, hvis der er kommercielt tilgeengeligt
udstyr (“standardudstyr”) til rAdighed til at omdanne den lagrede termiske energi til elek-
trisk energi. Der er mange valgmuligheder blandt uorganiske salte og metaller, hvorimod
organiske forbindelser normalt er mere begraensede i forhold til den maksimalt mulige
temperatur.

Energidensiteten bgr vaere hgj. Dette kan opnas, hvis smeltevarmen er stor. Generelt
er der en sammenhang mellem smeltepunktet og smeltevarmen, og derfor vil et faseskif-
tende hgjtemperaturenergilager naermest per automatik have en stor energidensitet. For
et lager, der er baseret pa en aluminiumslegering, vil energidensiteten vaere af samme
stgrrelsesorden som for et litiumbatteri.

Varmeledningsevnen skal vaere god. Varmeledningsevnen begraenser, hvor hurtigt og
let varmen kan traekkes ud af lageret. Hvis den er lille, er det sveert/dyrt at traekke en stor
effekt ud af lageret, ligesom fyldning tager leengere tid. Metaller har generelt stor varme-
ledningsevne.

Kemisk stabilitet er vigtig, for at lageret ikke skal zendre egenskaber under driftsperio-
den. Modsat mange salte er metallegeringerne generelt stabile - selv ved hgj temperatur.
Der er dog to opmaerksomhedspunkter: 1) Flydende metal reagerer med fast metal, og
derfor skal en PCM-beholder vaere coated med en beskyttende overflade. 2) Flydende me-
tal reagerer med luftens ilt, hvilket betyder, at der skal anvendes en kemisk inert beskyt-
telsesgas (argon eller nitrogen).

Den termiske udvidelse omkring smeltepunktet bgr vaere lille. Ogsa dette aspekt
favoriserer metaller frem for salte.

Prisen skal holdes s& lav som muligt. Her er det vigtigt at vaere opmaerksom pa de
totale omkostninger i forhold til et lagers praktiske nytte - f.eks. via en cost-benefit-ana-
lyse.

Kensisarin [1] har analyseret et stort antal mulige materialer for at undersgge deres eg-
nethed til faseskiftende hgjtemperaturenergilagre. En vigtig konklusion er, at salte har en
raekke uhensigtsmaessige egenskaber. Bl.a. har de en lav varmeledningsevne, de er kemisk
korrosive, har en stor volumenandring ved smeltning, en tendens til betydelig underafkg-
ling og — i visse tilfaelde - en hgj pris. Metaller har generelt set ikke disse egenskaber og
er derfor ofte konkurrencedygtige trods en lidt mindre energitaethed.

12
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I en undersggelse af forskellige faseskiftende materialer til lagring af termisk energi ved
hoj temperatur (> 420 °C) fra solfangeranlaeg har Khare et al. [2] fokuseret pa rene me-
taller (commercial grade) og eutektiske metallegeringer. Fordelen ved at anvende en eu-
tektisk blanding er, at dens smeltepunkt er veldefineret og derfor har mindre tendens til
fraktionering / stratificering. I studiet undersgges faktorer sasom energidensitet, lagerka-
pacitet samt livscyklusenergi- og CO2-omkostninger. Det fastslds, at de eutektiske lege-
ringer 88AI-12Si (88 % aluminium og 12 % silicium, smeltepunkt = 576 °C) og 60AI-34Mg-
6Zn (smeltepunkt = 443 °C) samt metallerne Al (661 °C) og Mg (648 °C) er velegnhede
som lagermedier til et faseskiftende energilager. Isaer udmaerker 88AI-12Si sig ved et vel-
egnet smeltepunkt, de laveste omkostninger, den mindste termiske ekspansion og en me-
get hgj energidensitet. Rent aluminium (commercial grade) er nummer to i forhold til om-
kostninger m.m. og vil vaere det oplagte valg, s&fremt det designmaessigt viser sig at vaere
en fordel med et hgjere smeltepunkt.

Kotzé et al. [3] har samlet data for et stort antal metallegeringer med smeltepunkt mellem
ca. 350 og 950 °C, der kan ses i Figur 4.1. Som ovenfor fremhaeves den eutektiske legering
88Al-12Si. I sammenhaeng skal det naevnes, at Li et al. [4] undersggte den hypereutektiske
legering 83AI-17Si. Der blev foretaget 1200 smeltninger og stgrkninger ved at variere
temperaturen mellem 480 °C og ~640 °C over en periode p& 100 min. En mindre reduktion
af smeltevarmen blev observeret (-4,1 °C; der er ikke angivet nogen maleusikkerhed)
sammen med mikrostrukturelle zndringer, men derimod ses der ikke nogen zndring i
begyndelsestemperaturen for smeltning (liquidus point, 577 °C).
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Figur 4.1: Smeltevarme og -temperaturer for forskellige metallegeringer. Kotzé et al. [3].
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Som konklusion anbefales den eutektiske legering 88Al-12Si af fglgende grunde:

1. Smeltepunktet 576 °C giver mulighed for produktion af damp til effektive turbiner.
Derfor er det muligt at opna en relativt god virkningsgrad i omdannelsen af lagret
termisk energi til elektricitet.

2. Den specifikke smeltevarme er hgj sammenlignet med lignende legeringer. Altsa
bliver lagerkapaciteten stor — malt i forhold til vaegt. Alternativt kan man sige, at
lageret bliver billigere, hvis lagerkapaciteten holdes fast.

3. Blandingen er eutektisk, hvilket betyder, at smeltepunktet er veldefineret, og at der
formentligt ikke vil opstd problemer med fraktionering/stratificering.

4. Den termiske ekspansion i forbindelse med smeltning er relativt lille.

5. Varmeledningsevnen er god.

Legeringen er meget anvendt til stgbning og er derfor forholdsvist billig og tilgeengelig i
store maangder.

4.1.2. Al-Si12 som lagermedie

I en international sammenhaeng er der foretaget en raekke studier og testforsgg, der sigter
mod opbygning af aluminiumsbaserede faseskiftende energilagre. Nogle af de vigtigste
naevnes i det fglgende. I et bemaerkelsesveerdigt studium har Kotzé et al. [5] lavet en
principskitse for en aluminiumsbaseret lagringsenhed samt foretaget simulering af enhe-
den og testforsgg. Studiet giver langt fra en faerdig opskrift p& opbygningen af et sadant
lager, men far pa tydelig vis fremhaevet en raekke af de vigtigste problemstillinger. Moha-
med et al. [6] gennemgar status (2017) for hgjtemperaturenergilagre og diskuterer bade
salte og metaller. De fremhaever fglgende fordele ved metallagre: Hgj termisk lednings-
evne, stor energidensitet, lavt damptryk og en god termisk stabilitet. Der er foretaget
stabilitetstest af faseskiftende AISi12 (aluminium iblandet 12 % silicium) i sma kapsler [7]
og af Al-34%Mg-6%2Zn [8], men kun resultaterne af AlSi12 bliver praesenteret nedenfor.

Tabel 4.1: Termofysiske egenskaber for AlSi12 taet ved smeltepunktet. Se [1], [9].

Egenskab Veerdi Enhed
Specifik varmekapacitet, fast: C(s) 1,038 J/(g-K)
Specifik varmekapacitet, flydende: ¢ (1) 1,741 1/(g-K)
Smeltetemperatur: 576 °C
Specifik smeltevarme, L;: 560 J/g
Densitet: 2,70 g/cm3
Varmeledningsevne: 160 W/(m-K)

For at supplere litteraturstudiet er der udfgrt testmdlinger for at kortleegge praktiske
aspekter af de termofysiske egenskaber. Som det fremgér af ovenstdende diskussion, er
den eutektiske legering 88AI-12Si en oplagt kandidat som lagermedium i et termisk hgjt-
temperaturenergilager. Den er derfor blevet udvalgt til testmalingerne.
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4.1.2.1. Analyse af egenskaber i cykliske smelte-stgrknings-
tests

Princippet bag testforsggene er at udseette den studerede prgve af AlSi12 (= 88Al-12Si)
for gentagne opvarmninger og afkglinger, sdledes at prgven skiftevist stgrkner og smelter.
Under processen males temperaturen i prgven samt den tilfgrte varmeeffekt. Herved er
det muligt at se, om der sker zendringer i legeringen. Dette kapitel indeholder en kort
sammenfatning af de cykliske smelte- og stgrkningstests, mens en detaljeret forsggsbe-
skrivelse medfglger som bilag i Kapitel 8.

Testopstilling

Et foto af en principskitse af testopstillingen er vist i Figur 4.2 og Figur 4.3. I forsgget er
der sdledes anvendt 293 g AISi12, som er indesluttet i en digel af hgjdensitetsgrafit. Dig-
len er placeret i et kvartsrgr, der er lukket med en lufttzet flange i toppen. For at undga
oxidering af det faseskiftende materiale er kvartsrgret inden opvarmning evakueret for
luft og fyldt med en inert beskyttelsesgas (argon). Et kvartsrgr i midten af opstillingen
anvendes til at male det faseskiftende materiales centertemperatur.

Figur 4.2: Foto af testovn med smeltecellen. Figur 4.3: Principskitse for opbygningen

I midten ses et kvartsrgr med termofgler og af smeltecelle. Se tekst. Tallene angiver

tilslutning til argon-beskyttelsesgas. Selve fglgende: 1) Grafitdigel, 2) metal, 3)

smeltecellen med det faseskiftende materiale kvartsbrgnd til termofgler, 4) varme-

(AlISi12) er ikke synlig. skjold af grafit, 5) isolerende kvartsuld,
6) argon-beskyttelsesgas. De angivne
mal er omtrentlige.
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Malingerne er udfgrt ved at styre testovnens temperatur omkring smeltepunktet af den
faseskiftende AlSi12-legering (ca. 576 °C). Under malingerne er der foruden ovnens tem-
peratur (“set point” samt “control value”) registreret ovnens elektriske varmeeffekt (malt
i procent af maks.) og temperaturen i det faseskiftende AlSi12. De naevnte parametre er
logget med et tidsinterval pa ca. 5 sekunder.

En typisk temperatursekvens er vist i Figur 4.4 og bestar af falgende faser:

1. Ekstraopvarmning, T,,, = 586°C (+11 °C ift. “Stabilisering i flydende fase” (punkt
2.),0-1,5time)

2. Stabilisering i flydende fase, T,,, = 575°C (1,5 - 5 timer)

Stgrkning, T,,, = 567 °C (5 - 15 timer)

4. Ekstraafkgling, T,,, = 556°C (-11 °C ift. "Stabilisering i fast fase” (punkt 5.), 15 -
16,5 timer)

5. Stabilisering i fast fase, T,,,, = 567 °C (16,5 - 20 timer)

6. Smeltning, T,,, = 576 °C (20 — 30 timer).
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Figur 4.4: En typisk malecyklus pa ca. 30 timer med stgrkning (5 - 14 timer, markeret
med rgdt) efterfulgt af smeltning (20 - 30 timer). @verst: ovntemperaturen (set point);
midt: den malte temperatur i det faseskiftende aluminium; nederst: ovnens elektriske var-
meeffekt.
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Testresultater

I testforlgbet blev ovennaevnte cyklus kgrt 111 gange, og forskellige karakteristiske egen-
skaber blev malt for at undersgge, om der er forandringer som fglge af de cykliske belast-
ninger. Figur 4.5 viser temperaturforigbet af centertemperaturen for samtlige 111 malin-

ger.

590 ]’ =

585
580 -
575 |-
570

565 [~

Figur 4.5: M§Iing af temperaturen i midten af diglen (i °C) som funktion af tiden (i timer).
Figuren viser samtlige 111 malinger foretaget efter standardtemperatursekvensen beskre-
vet i Kapitel 8.1.

Fglgende egenskaber blev analyseret i detalje:

Temperaturforigb
Stgrkningstid
Underafkgling
Stgrkningspunkt
Hzeldning af smeltekurve.

En detaljeret analyse af resultaterne er vedlagt i bilag. Overordnet set kan det fastsl3s, at
de analyserede egenskaber ikke viste nogle variationer/tendenser i lgbet af de eksperi-
mentelle undersggelser. Dermed kan der konkluderes, at AlSi12 ikke har nogen egenska-
ber, som betyder, at det ikke kan bruges som lagermedie.
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Konklusioner

Der er foretaget maling og analyse af over hundrede stgrkninger og smeltninger af en digel
med faseskiftende AISi12. Formalet med testarbejdet var at afdeekke, om det undersggte
materiale var velegnet som lagermedium i et faseskiftende hgjtemperaturenergilager.

Malingerne er styret efter en fast temperatursekvens. Under malingerne er temperatur af
testovn og digel med faseskiftende AlSi12 samt tilfgrt effekt registreret. Analysen har un-
dersggt parametre sdsom stgrkningstid, underafkgling, stgrkningspunkt og haldning af
smeltekurve.

Konklusionen er, at alle smelte- og stgrkningskurverne overordnet set fglger samme forlgb,
og der er kun mindre variationer pa detaljeniveau. Det kan derfor sluttes, at der ikke er
nogen tegn pa, at der har fundet betydelige materialekemiske andringer sted, og de ter-
mofysiske egenskaber er sdledes usendrede. Det betyder, at den studerede AlSi12-legering
er velegnet som lagermedium i et faseskiftende hgjtemperaturenergilager.

4.1.2.2. Analyse af egenskaber taet ved smeltepunktet

Med henblik pd opskalering af lageret var det relevant at undersgge de mulige mekaniske
kreefter, der kan opstd ifm. volumenaendring ved faseskiftet. Ved stgrkning svinder
AlSi12 ca. 6 %, hvilket umiddelbart kan formodes at pavirke lagerets vaegge og evt. ind-
satser med uacceptabelt store kraefter, hvilket pa sigt kan fgre til skader direkte eller
pga. udmattelse. P& den anden side kan det antages, at fastheden aftager i takt med, at
smeltningen og dermed volumenforggelsen stiger. Svindet fra smeltepunktet til stuetem-
peratur udggr ca. 1 %, hvilket ikke forventes at ville udggre en risiko for skader, da lage-
ret kun vil blive kglet en smule under stgrkningspunktet. Fra stgbeteknik [10] kendes
endvidere, at AISi12 udviser visse plastiske egenskaber umiddelbart efter stgrkningen.

For at eftervise dette og overfgre det til anvendelsen som lagermedie blev der designet
og bygget en specialovn.

Figur 4.6: 3D-model af specialovnen fra Stgtek.
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Testopstilling

Ovnen er stgrrelsesmaessigt konstrueret samt todelt med en separat bundsektion. Figur
4.6 viser en 3D-model af specialovnen, og Figur 4.7 viser opstillingen hos Teknologisk
Institut.

Bunden af ovnen er monteret med tre rgrtilslutningsflanger for at kunne styre nedkglingen
af ovnen. Der er ekstramonteret rgrtilslutninger pa fire af siderne til malepunkter til ter-
mofgler pa aluminiumsemnet. Derudover er der et termokeramisk stgbt rgr med huller for
at kunne styre luftcirkulationen mellem varmeelementerne. Varmeelementerne er special-
designet og tilpasset ovnen.

Styringen er fremstillet efter gnske fra Teknologisk Institut med forskellige opvarmnings-
og afkglingsprogrammer for at kunne lave de mest optimale test.

Ovnen blev opstartet i en procedure af fire dage, hvor temperaturen trinvist blev gget for
at udtgrre ovnen og undgd termiske spaendinger. Derefter blev aluminiumsbarrer smeltet
i ovnen, og temperaturm%leren blev installeret. Figur 4.8 viser diglen med aluminiumsbar-
rer i smelteovnen - direkte efter barrerne blev indsat i ovnen.

Figur 4.7: Specialovnen fra Stgtek til Figur 4.8: Abnet specialovn fra Stgtek med digel
smelteforsgg. og aluminiumsbarrer ved start af smeltning.

Smeltediglen var fremstillet af siliciumcarbid med en coating pa indersiden. Coatingen var
pigmenteret fedt og blev haerdet i ovnen. To temperaturmalere af type K med kappe blev
brugt til ekstra temperaturmaling.
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I smelteforsgg blev der anvendt to barrer af hver 3,12 kg AISi12. Det svarer til en lager-
kapacitet i faseovergangen (uden overhedning eller underkgling af metallet) pa:
K]

6,24 kg - 560k—g = 3494 K] = 0,97 kWh. €))
For at teste legeringens opfgrelse og beskaffenhed omkring smeltepunktet blev tempera-
turen varieret imellem 550 °C og 590 °C. Teet ved smeltepunktet blev temperaturinterval-
ler valgt mindre. Efter metaltemperaturen havde stabiliseret sig pa et punkt, blev ovnen
dbnet, og hardhed blev kvalitativt testet med en spids stang.

Resultater og konklusioner

Legeringen viste en meget skarp overgang fra flydende til fast fase. Den fysiske beskaf-
fenhed af legeringen var forholdsvist hard lige under smeltepunktet og forandrede sig kun
i meget begraenset omfang ved videre afkgling. Figur 4.9 viser metaloverfladen efter tryk-
forsgg ved 570 °C. Det ses, at der er nogle sma maerker i overfladen fra forsgget med den
spidse stang. Det var dog ikke muligt at traenge ind i overfladen eller at deformere metallet
i et stgrre omfang.

 Meerker fra trykforsgg med
spids stang (til venstre)

.
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Figur 4.9: Fotos fra diglen med aluminium (til hgjre) og spids stang, som blev brugt til at
teste konsistensen af aluminium ved 570 °C.

Direkte over smeltepunktet var metallet fuldstaendigt flydende. Det dynamiske forlgb af
selve faseovergangen viste sig ikke muligt at undersgge i tilstraekkelig detaljeringsgrad
med testopstillingen til at underbygge tesen om blgdheden/plasticiteten ved volumenfor-
ggelsen under smeltningen.
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4.2. Analyse af anvendelsespotentiale

Energi kan lagres i forskellige former og til forskellige formal. Energi kan for eksempel
lagres som elektrisk energi, mekanisk energi, kemisk energi eller termisk energi. Alt efter
anvendelsen har hver teknologi fordele og ulemper. Anvendelsen definerer for eksempel,
med hvilken type energi - f.eks. el eller varme - lageret oplades, og hvilken type energi
der skal produceres ved afladningen - f.eks. el, varme eller et kemisk produkt. Derudover
definerer anvendelsen, hvor mange cykler (op- og afladninger) der skal kgres, og hvor
lenge energien skal lagres.

I neervaerende projekt analyseres en anvendelse, hvor der skal lagres el fra fluktuerende
vedvarende elkilder - f.eks. vind eller sol - nar der er et overskud af el i nettet, og indtil
der optraeder et behov for el - f.eks. i faser med lidt vind og sol.

Til dette formal findes der forskellige teknologier, som har forskellige egenskaber. Batterier
har for eksempel en hgj virkningsgrad og kan reagere hurtigt, men de er forholdsvist dyre.
Pumped hydro storage har ogsa en hgj virkningsgrad, men er tilknyttet omrader med saer-
lige geografiske egenskaber. Termiske ellagre er kendetegnet ved, at de kan realiseres i
stor skala og er uafhaengige af geografiske omrdder. Derudover er investeringsomkostnin-
gerne til termiske lagre forholdsvist lave i sammenligning med andre teknologier. Mens
transformeringen fra el til termisk energi kan realiseres uden tab, er systemeffektiviteten
dog begraenset af virkningsgraden fra varme til el.

Teknologien, som er blevet undersggt i dette projekt, anvendte et hgjtemperatur-PCM-
materiale (aluminium eller legeringen AISi12), da den hgje temperatur gger virkningsgra-
den af transformationen fra varme til el. Derudover giver denne teknologi mulighed for at
integrere lageret direkte i eksisterende dampkraftveerker, hvilket giver hgje effektiviteter
og mindre investeringer.

Den teknologi, som er kommercielt tilgaengelig, og som mest ligner den undersggte tek-
nologi, er et flydende salt-lager. Flydende salt-teknologien er kendt fra concentrated solar
power-anlaeg (CSP), hvor flydende salt opvarmes fra solen og lagres i store tanke med
henblik pd at drive et almindeligt dampkraftvaerk, ndr der opstar et behov for el [11].

For at fa et indtryk af, hvor konkurrencedygtigt det er at bruge aluminium eller AlSi12 som
lagermedium for storskalaellagring, sammenlignes teknologien med den kommercielt til-
gangelige teknologi, som bruger flydende salt.

I de fglgende kapitler belyses mulighederne for at integrere aluminium eller AlSi12 i for-
skellige dampkraftvaerker, hvorefter lagerdimensioner og investeringsomkostninger vur-
deres og sammenlignes med flydende salt-teknologien. Derefter fglger et kapitel, som
diskuterer potentialet for teknologien i det danske og faergske energisystem.
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4.2.1. Integration af hgjtemperaturvarmelager med eksiste-
rende kraftvaerk

Et hgjtemperaturvarmelager med faseskiftende aluminium som lagermateriale er taenkt til
direkte at kunne indgd som varmekilde for et eksisterende kraftvaerk. Dette minder om en
Pumped Heat Electricity Storage-konfiguration (PHES), som dog indebaerer, at der anven-
des en varmepumpe til lagringen - ikke blot direkte elopvarmning. Aluminium smelter ved
660 °C, mens legeringers smeltepunkt ligger i omrddet omkring denne temperatur og la-
vere. Dette passer godt med temperaturen ved turbineindlgb i dampkraftvaerker, og der-
med kan et aluminiumslager og andre lagre med samme temperatur potentielt integreres
direkte med et eksisterende kraftvaerk.

Dette er analyseret ved brug af en eksisterende model af et stgrre dansk kraftvaerk, Aved-
grevaerket Blok 1 (AVV1), som er et kraftvarmeanlaeg, der blev idriftsat i 1991, og som
har en eleffekt pa 250 MW i kondensationsdrift ved fuld kedellast. Elvirkningsgraden er
42 %. I modtryksdrift produceres 212 MW el og 330 MJ]/s fijernvarme til det kgbenhavnske
fjernvarmesystem. Anlaeggets kedel leverer damp ved 240 bar/540 °C, som genoverhedes
til 540 °C efter hgjtryksturbinen. Anlaeggets proces er illustreret i Figur 4.10.
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Figur 4.10: Procesdiagram for Avedgreveerket Blok 1 [12].

Det er ventilerne angivet med Vl1a, V1b, V2A og V2b, som anvendes til at skifte driften
mellem kondensations- og modtryksdrift. Med disse og varierende indfyring opnas drifts-
omradet illustreret i Figur 4.11. Figuren er taget fra [12], i hvilken en komplet termodyna-
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misk model af anlaegget er udviklet og modelleret i hele driftsomradet. Modellen er imple-
menteret i simuleringsvaerktgjet DNA og inkluderer alle hovedkomponenter i anlaegget med
karakteristikker for hele driftsomradet. Dette inkluderer blandt andet varmeovergangsfor-
hold i varmevekslere samt turbiner og pumpers drift. Specielt turbinerne har indflydelse
pa processen, hvilket modelleres ved brug af turbinekonstanter, som beskriver sammen-
haeng mellem massestrgm og indlgbs- og udlgbstryk for hver turbine. Desuden indgar ind-
gangstemperaturen i sammenhaengen.

I | I
0 100 200 300
District heat [MJ/s]

Figur 4.11: P-Q-diagram for AVV1 [12].

Ved drift af aluminiumslageret — og andre lagre - vil lagerets energiindhold falde under
afladning, hvor der produceres damp. Afhaengigt af lagerets karakteristik og varmeover-
gangsforhold mellem lagermedie og damp vil den temperatur, som dampen opnar, kunne
falde. Dette er en anderledes opfgrsel end for saedvanlige processer, hvor det forsgges at
opretholde turbineindlgbstemperaturen af hensyn til anleeggets virkningsgrad. Effekten af
saenket turbineindlgbstemperatur for modellen af AVV1 er undersggt for at fa indblik i den
virkningsgrad, som et lager integreret med dette anlaeg vil kunne opna.

Figur 4.12 viser dampmassestrgmmen for fuld kedellast ved varierende turbineindlgbstem-
peratur. Flowet gges ved lavere indlgbstemperatur, da den samme varmestrgm skal over-
fores til dampen. Det ses 0gsd, at sammenhangen tilsyneladende er linezer. Massestrgm-
men er den samme for bade modtryks- og kondensationsdrift.
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Figur 4.12: Dampmassestrgm ved andret turbineindlgbstemperatur.

I Figur 4.13 er betydningen for eleffekten illustreret. Denne udviser ogsa en tilnsermelses-
vis lineaer sammenhang, hvor effekten falder ved lavere indlgbstemperatur. Figuren illu-
strerer ogsa forskellen mellem elydelsen ved de to driftsformer.
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Figur 4.13: Eleffekt ved andret turbineindlgbstemperatur.

Sammenhangen mellem elvirkningsgrad ved de to driftsformer og varmevirkningsgrad i
modtryksdrift er illustreret i Figur 4.14. Her ses, at elvirkningsgraden vil falde omkring 1
procentpoint, hvis turbineindlgbstemperaturen falder til 490 °C. Dette svarer til et fald i

elydelse pa 2 %, hvilket direkte vil influere pa den samlede lagervirkningsgrad fra el til el
i en direkte ellagerdriftsform.
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Analysen viser dermed, at der vil veere en vaesentlig fordel i at opna konstante driftsbetin-
gelser for integration mellem lager og anlaeg, og at el-til-el-virkningsgraden vil pavirkes af
fald i damptemperatur.

Ved de varierende driftspunkter er der ikke fundet tilstande i processen, som giver anled-
ning til bekymring om, at anlaegget ikke vil fungere rent teknisk ved lavere damptempe-
ratur.
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Figur 4.14: El- og varmevirkningsgrad ved andret turbineindlgbstemperatur.

Eftersom teknologien har vist sig egnet til et kompliceret modtrykskraftvarmevaerk som
Avedgreveerket, vil mindre teknisk komplicerede kraftveerker ogsd kunne ggre brug af tek-
nologien. Eksempelvis gaelder dette processer i modtryksanlaeg som Verdos anlzeg i Ran-
ders, som forventeligt har en tilsvarende karakteristik ved lavere turbineindlgbstempera-
tur.

4.2.2. Overordnede vurderinger af lagerstgrrelse og omkostnin-
ger for lagermediet

Et flydende salt-lager, som f.eks. bruges i concentrated solar power plants, er den mest
lignende lagerteknologi, som er kommercielt tilgaengelig. For at fa et indtryk af AISi12’s
konkurrencedygtighed i sammenligning med flydende salt er der foretaget en analyse af
overordnede parametre sdsom lagerstgrrelse og omkostninger til lagermediet.

4.2.2.1. Storrelsen pa ngdvendigt lager

Den fysiske stgrrelse af lageret er bestemt af lagermediets egenskaber sdsom densitet og
smeltevarme og af kraftvaerkskrav sdsom effektivitet fra varme til el, elektrisk ydelse og
den gnskede lagertid. Figur 4.15 viser relationen mellem den fysiske lagerstgrrelse og den
termiske og elektriske lagerkapacitet. Derudover vises et eksempel pa et kraftveerk med
en kapacitet p& 100 MW elektricitet, hvilket kraever en lagerkapacitet, der svarer til 72
timer. I dette tilfeelde kraeves der en lagerstgrrelse pa omkring 43.000 m3. Beregninger
bag diagrammet er baseret pa en effektivitet fra varme til el pa 40 % og antager, at kun
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varme fra faseovergangen benyttes. Det vil sige, at aluminium ikke er afkglet under smel-
tepunktet eller opvarmet over smeltepunktet i lagringscyklussen.
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Figur 4.15: Lagerkapacitet afhaengigt af fysisk lagerstgrrelse baseret pd en smeltevarme
pad 560 kJ/kg, en densitet pd 2700 kg/m3 og en kraftvaerkseffektivitet fra termisk til elek-
trisk pd 40 %.

Legeringen AlSi12 kan lagre 560 kJ/kg x 2700 kg/m3 = 1512 MJ/m3. Flydende salt kan
lagre 1,3 KJ/kgK x (565 °C - 270 °C) x 1900 kg/m3 = 783 MJ/m3. Derudover kraeves der
to tanke af samme stgrrelse for flydende salt ved to forskellige temperaturer (270 °C og
565 °C), da varmen lagres som sensibel varme i stedet for som latent varme som ved et
PCM.

4.2.2.2. Vurdering af investeringsomkostninger i lagermedie

Den analyserede lagerteknologi kan anses som en alternativ lagerteknologi til den kom-
mercielt udviklede teknologi, der bruger flydende salt. I dette afsnit sammenlignes om-
kostningerne til lagermediet med flydende salt-teknologien.

Specifikke lagermedieomkostninger beregnes baseret pa lagermediets varmekapacitet og
pris.

Omkostninger til aluminium beregnes som:

€

1355 1 €

540 1 J
g
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Omkostninger til flydende salt beregnes som:

€
900 £ <
5 = 2345 (3)
131k (565°C—270°C)

De specifikke omkostninger indikerer, at lagermediet flydende salt er omkring 33 % billi-
gere end AlSi12. Omkostningerne er dog af en sadan stgrrelse, at det er nemt at kompen-
sere for prisforskellen gennem fordele i andre anlaagskomponenter - som f.eks. varme-
veksler eller beholder.

4.2.3. Potentialet for ellagring
Det danske elnet er karakteriseret ved stor robusthed med kraftige udlandsforbindelser.

I modseetning hertil er det feergske net ret svagt, uden forbindelser til andre lande og med
en meget kraftig udbygning af iseer vindkraft.

Udfordringerne og dermed mulighederne i de to regioner er derfor forskellige, hvilket be-
lyses i det fglgende.

4.2.3.1. Danmark

Danmark har et elnet med en stor andel af fluktuerende vedvarende energikilder - f.eks.
vind og sol. Vindkraft havde en kapacitet p& 5460 MW i 2017, hvilket svarer til 38 % af
den samlede elkapacitet [13]. I 2017 var andelen af vedvarende energi i elforsyningen
64 %, mens 43 % stammede fra vind [13]. Danmark har dog stadigvaek en stor kapacitet
af termiske kraftvaerker, ligesom kraftige udlandsforbindelser er i stand til at udligne vari-
ationer i elnettet.

Dette forhold bevirker, at det markedsmaessige potentiale for energilagring i det nuvee-
rende danske system er begraenset. Det forventes dog, at der vil opstd et behov for stor-
skalaellagring, i takt med at anvendelsen af vedvarende energi udvides.

Det antages, at en teknologi er lovende, hvis teknologien er i stand til at lagre el til lave
omkostninger og til at stabilisere elnettet ligesom termiske kraftveerker i dag.

Begge krav opfyldes af den analyserede teknologi. Et varmelager med metal som PCM
kunne integreres i nuveerende kraftvaerker, samtidig med at det eksisterende kraftvaerk
og hele infrastrukturen kan bibeholdes. Dermed har teknologien potentiale til at blive om-
kostningseffektiv, samtidig med at den stabiliserende ydelse fra termiske kraftvaerker bi-
beholdes.

I dette projekt blev der ikke fastlagt et endeligt design af systemet, og dermed kunne der
ikke konkluderes en palidelig vurdering af investeringsomkostninger. Ovennaevnte sam-
menligning med flydende salt-teknologien antyder dog, at lagring i aluminium har poten-
tiale til at blive et gkonomisk konkurrencedygtigt supplement.
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4.2.3.2. Feergerne
Faergerne ligger med sine 51.000 indbyggere isoleret ude i det nordgstlige Atlanterhav.

Det moderne samfund har et relativt hgjt energibehov, som hovedsageligt deekkes med
importeret olie. P& gerne er der bred enighed om, at vedvarende energikilder skal udbyg-
ges kraftigt, saledes at man bliver mindre afhaengig af importeret olie og samtidig far en
‘grgn’ profil.

Naesten halvdelen af den importerede olie bruges til drift af fiskeskibe og anden sgtrans-
port. Det er vanskeligt pa kort sigt at fa gje pd noget alternativ til erstatning af denne
olie.

Anderledes stiller det sig med den anden halvdel af olieforbruget, som bruges til produk-
tion af el, transport pa land (biler) og opvarmning. Her findes alternativer, saledes at olie
kan udfases:

1. El kan produceres fra vand-, vind- og solenergi.

2. Benzin- og dieselbiler kan erstattes af elbiler.

3. Opvarmning kan flyttes fra oliefyr til forskellige former for varmepumper og anden
elvarme.

Man har sat som mal, at denne omlaegning skal vaere tilendebragt i 2030.

Feergerne har ingen kabelforbindelse til omverdenen, og al elektricitet ma derfor produ-
ceres lokalt. Elforbruget er de seneste ar steget til godt 300 GWh per ar - halvdelen er
produceret pa@ vand- og vindkraft, og den anden halvdel kommer fra olie. N&r transport
og opvarmning flyttes fra olie til el, bliver elforbruget naesten fordoblet. Vedvarende
energikilder ma derfor udbygges kraftigt for at erstatte den nuveaerende elproduktion fra
olie og det ggede forbrug til transport og opvarmning.

Vandkraft har veeret brugt p% Feergerne siden 1921 og var den baerende form for elpro-
duktion i den fgrste halvdel af forrige arhundrede. De bedste lokaliteter er taget i brug,
og miljghensyn taler imod en vaesentlig udbygning af vandkraft.

Feergerne er et af verdens bedst egnede steder til vindkraft, idet mange tilgaengelige lo-
kaliteter har en gennemsnitsvindhastighed pa over 10 m/s. Med den sidste vindfarm,
som kom i drift i 2014, blev den samlede vindkraft tredoblet og er nu 18 MW. Mere vind-
kraft er i udbud, og flere vindfarme vil komme i drift de naeste ar. Det forventes, at vind-
kraften skal ca. tidobles inden 2030. Vindkraft er den billigste produktionsform, og det
kan betale sig at udbygge den, indtil der er 30-40 % i overskud i forhold til elproduktion.
Dette overskud vil komme pa ikke-forudsigelige tidspunkter, men kan bruges til fleksibelt
forbrug som f.eks. et varmelager.

Faergerne ligger pa 62°N, og muligheden for elproduktion fra solenergi er derfor ikke op-
timal. Produktion fra vand- og vindenergi er stgrst om vinteren, og p& denne arstid er
olieforbruget til elproduktion minimalt. Olieforbruget er stgrst om sommeren, hvor min-
dre vand- og vindenergi er tilgeengelig. Solenergi kan derfor vise sig at blive afggrende
for at undgd olie om sommeren.
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I et fremtidigt elsystem, som for en stor del bygger pa fluktuerende energikilder som
vind og sol, bliver energilagre en ngdvendighed. Der er muligt at udbygge det eksiste-
rende vandkraftsystem med pumped hydro storage-faciliteter, sdledes at overskydende
fluktuerende vind- og solenergi kan gemmes som vand i hgjtliggende reservoirer og vaere
tilgeengelig til elproduktion, nar der er mangel pa energi. Lokaliteter til pumped hydro
storage er dog begraensede, og teknikken krzever store investeringer. Miljghensyn kan
ogsa blive en begraensning.

En mulighed er at gemme energi i store maangder varmt vand. Dette kendes fra danske
fjernvarmeinstallationer, hvor vand i store damlagre varmes om sommeren, og hvor var-
men bruges igennem vinteren. Med denne teknik er det dog ikke muligt at producere el
efter behov, og teknikken vil derfor have begraenset interesse pa Faergerne.

Et hgjtemperaturenergilager, hvor energien kan afgives bade som el og varme, vil veere
saerdeles veaerdifuldt for det fremtidige feergske elsystem.

4.3. Definition af anbefalinger for konstruktiv realisering

De forrige kapitler viser, at der er et vist potentiale for at bruge legeringen AlSi12 som
faseskiftende materiale (PCM), og antyder, at teknologien har potentiale for at blive en
alternativ teknologi til f.eks. flydende salt som lagermedie. Der er dog en raekke udfordrin-
ger forbundet med at anvende AlSi12 med hensyn til konstruktionen af lageret. Dette ka-
pitel belyser derfor forskellige muligheder for at integrere lagre i dampkraftvaerker samt
belyser udfordringer i mulige konstruktioner af varmelagerbeholder.

4.3.1. Integration i dampkraftvaerker

Det fremgar af Figur 4.16, hvordan alu-lageret kan indgd som en direkte erstatning for en
dampkedel. N&r man udskifter en dampproducerende kedel med et alu-lager, skal lageret
kunne overtage pladsen i den allerede etablerede fgdevandskreds. Herved kan den allerede
etablerede infrastruktur omkring el- og varmeproduktionen genanvendes, hvilket vil skabe
nogle gkonomiske fordele. Ved at implementere alu-lageret som direkte erstatning for en
kedel, opstar der nogle komplikationer omkring de store temperaturforskelle, som vil op-
std. Kraftvaerker med fjernvarmeproduktion (DH) vil normalt operere med fgdevandsretur
omkring 50 °C - 60 °C, og fgdevandet vil ved denne temperatur entrere i alu-lageret, som
er 577 °C for AISi12 eller 660 °C for rent aluminium. Dette vil resultere i termiske spaen-
dinger, som materialet skal veere i stand til at absorbere, uden at der opstar laekager eller
komponentgdeleeggelse. Udfordringer, som skyldes termiske spaendinger, forventes at re-
sultere i mere komplekse konstruktioner og dermed ogsa stgrre omkostninger.
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Figur 4.16: Alu-lager i single loop-layout.

Derfor er der ogsa blevet kigget pa en Igsning, hvor alu-lageret kombineres med en se-
kundeer kreds. Ved at anvende en sekundar kreds er det muligt gradvist at opvarme fg-
devandet gennem et steam generating system (SGS) [14], hvilket betyder, at der skabes
mindre temperaturforskel i alu-lageret. Nar der anvendes et system med to kredse, skal
der anvendes et high thermal fluid (HTF) til varmeoverfgrsel i primaerkredsen. Det er ikke
muligt at cirkulere det smeltede aluminium, fordi dette ikke m@ komme i kontakt med
stdlkonstruktionen, og derfor skal der anvendes et andet materiale, som kan opereres ved
temperaturer op til 660 °C. Derfor anbefales det at anvende smeltet salt (Molten Salt,
(MS)), som har bevist at kunne operere ved hgjere temperaturer uden komplikationer. Der
kan dog opsta udfordringer i denne konfigurationsform, da det ikke er muligt at behovsre-
gulere produktionen.
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Figur 4.17: Alu-lager i double loop-layout.

For at konstruere et system med maksimal udnyttelse af de vedvarende energikilder kan
alu-lageret med fordel indgd i et hybridanlaeg kombineret med et MS-lager og et Steam
Generation System (SGS), som det er kendt fra integrerede CSP-anlaeg. MS-systemet er
konstrueret med et to-tankssystem bestdende af en kold (270 °C) og en varm (565 °C)
tank. Den kolde MS pumpes gennem en elvarmer, som anvender overskydende elektricitet
fra vind- og solenergi pa nettet til at opvarme MS. Her lagres den varme salt, indtil der
opstdr manglende produktion fra vedvarende energikilder, og pumpes gennem det inte-
grerede SGS. Her overfgres energien til fadevandskredsen til dampproduktion (545 °C),
som ledes videre gennem alu-lageret, hvor dampen boostes op til 557 °C. Den ggede
dampkvalitet sikrer maksimal udnyttelse af den kombinerede fjernvarme- og elproduktion.
Fordelen ved at anvende et hybridanlaeg er, at dampen entrerer i alu-lageret ved fordamp-
ningstemperaturen i stedet for ved fgdevandsreturen pa omkring 50 °C. Dette reducerer
termiske spaendinger i materialet og sikrer en palidelig og laekagefri drift.
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Figur 4.18: Systemlayout med kombination af flydende salt og aluminum som lagermedie.

Aluminium vil i sig selv have en konstant temperatur under smeltning og stgrkning. Dette
giver potentiale for at optimere dampprocessen til bedre integration med en varmekilde
med konstant temperatur — eksempelvis ved flere genoverhedningstrin, hvilket vil kunne
optimere virkningsgraden under visse forudsaetninger.

Derfor kunne der ogsa taenkes pa et system, hvor opvarmningen realiseres med flydende
salt, og fordampningen og overhedningen - muligvis ogsa flertrinsoverhedningen - reali-
seres med aluminiumslager.

4.3.2. Medier for varmeoverfgrsel

4.3.2.1. Opladning
Aluminiumslageret kan designes til at lade pa en af fglgende mader:

Direkte elektrificering, hvor der saettes strgm til aluminiummet, og modstanden i me-
tallet far det til at varme op og smelte. Dette implementeres med elvarmelegemer inte-
greret i aluminiumslageret, hvor varmen derved vandrer ud i lageret fra varmekilderne.

Integrerede varmevekslere i aluminiumslageret, hvor en sekundaer veeske varmer
aluminiumslageret op. Denne proces vil ogsa forega fra varmevekslerne og ud i lageret.

Direkte elektrificering viser sig dog at vaere det neaerliggende valg, hvis formalet med var-
melageret er ellagring.
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4.3.2.2. Afladning

Den grundleeggende ide bag et termisk hgjtemperaturlager er at omdanne den termiske
energi (med relativt lav energikvalitet) til mekanisk/elektrisk energi (hgj energikvalitet)
ved at producere damp med hgj temperatur og udnytte den i effektive dampturbiner. Det
er derfor indlysende, at der skal udvikles en effektiv metode til at traekke den termiske
energi ud af lageret. Nedenfor bergres det kort, hvorledes energien kan traekkes ud af et
hgjtemperaturenergilager baseret pa faseskiftende metaller.

Direkte overfgrsel. Med direkte overfgrsel menes der, at den termiske energi overfgres
direkte fra metallageret til dampen (via en passende adskillelse). For at simplificere dis-
kussionen betragtes her kun overophedningen af dampen, men der findes flere alternative
metoder til selve damproduktionen. Ulempen ved denne metode er, at energioverfgrslen
er relativt ineffektiv, og derfor er det ngdvendigt med en relativt omfattende konstruktion
ind i det faseskiftende metallager. Desuden er det ngdvendigt med et keramisk beskyttel-
seslag mellem dampledning og det flydende metal. Den store fordel er, at der ikke er brug
for et fordyrende mellemled. Derfor er lgsningen formentligt den mest optimale rent gko-
nomisk.

Overfgrsel via gas. Denne lgsning er karakteriseret ved et sekundaert kredslgb, der trans-
porterer den termiske energi fra lageret til en varmeveksler, hvor den derefter overfgres
til dampen. Det antages, at der anvendes en inert gas - f.eks. Ar, He eller Nz2. Disse gasser
reagerer ikke med det flydende metal, og derfor er det ikke ngdvendigt med en fysisk
adskillelse, hvilket potentielt kan give anledning til en simplere konstruktion. Til gengeeld
er der behov for en varmeveksler til at overfgre den termiske energi til dampen. Der er
altsd bade fordele og ulemper i forhold til den direkte overfgrsel til dampen.

Overfgrsel via flydende metal. Primaere kglekredslgb baseret pa flydende metal blev i
artierne efter 1950 udviklet til brug i kernekraftvaerker i USA. Den herved opndede viden
er publiceret i “Sodium-NaK Engineering Handbook” [15]. Det er muligt at anvende natrium
(Na, pa engelsk: Sodium), men idet smeltepunktet er 97,8 °C, er der en risiko for, at det
stgrkner i rgrene ved nedlukning. Derfor er det en fordel at anvende en eutektisk blanding
af Na (22 %) og K (”"Potassium”, 78 %), som er flydende fra -12,8 °C til 785 °C. Sammen-
lignet med damp og andre gasser har NaK en meget hgj densitet og en god varmeled-
ningsevne. Derfor vil et kredslgb baseret p& NaK som primaert varmeoverfgrselsmiddel
veere i stand til at transportere meget store maengder termisk energi sammenlignet med
et gaskredslgb af tilsvarende stgrrelse.

En betydelig ulempe, der er forbundet med at anvende flydende metaller som Na og NakK,
er risikoen for brand, idet bade Na og - i hgjere grad - K reagerer med bade luftens ilt og
vand. De ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger kan risikere at vaere uforholdsmeaessigt
omkostningstunge.

Det store potentiale, som NaK har som varmeoverfgrselsmiddel, har medfgrt, at flere for-
skergrupper, [16], [17], har foresl3et at anvende NaK som varmeoverfgrselsmiddel i for-
bindelse med solfangeranlaeg (Concentrated Solar Power (CSP)). En brand i natriumkred-
sen af et CSP-forsggsanlaeg i 1980’erne (se diskussion og referencer i [16]) understreger
betydningen af effektive sikkerhedsforanstaltninger.
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4.3.3. Varmeoverfgrelse til og fra lageret med sekundaermedie

Ved afladning af lageret skal dampen lades op. Dette kan ggres ved at lade dampen eller
en sekundeer veeske strgmme gennem varmevekslere (evt. rgr) i aluminiumslageret. Ved
brug af en sekundeer veeske i lageret skal varmen overfgres i en anden varmeveksler til
dampen. B&de i forbindelse med opladning og afladning er det vigtigt at betragte de ter-
modynamiske egenskaber for aluminium ved faseskifte fra fast form til flydende form - og
omvendt. Tabel 4.2 viser de vigtigste termodynamiske egenskaber for aluminium ved om-
radet omkring faseskifte - ca. 660 °C.

Tabel 4.2: Termofysiske egenskaber for aluminium.

Egenskab Solid ved Smeltepunkt  Vaeske ved
659 °C 660 °C 661 °C
Specifik varmekapacitet, kl/kgK 1,277 = 1,125
Fusionsvarme, klJ/kg - 321 -
Konduktivitet, kl/m?2K 211,6 - 0,905
Densitet, kg/m?3 2550 - 2377

Det ses af Tabel 4.2, at fusionsvarmen indeholder ca. 250 gange mere energi end den
specifikke varmekapacitet for bade fast form og flydende form. Det betyder, at for at opna
samme meengde energi fra 1 kg aluminium ved afkgling som ved faseskiftet skal afkglingen
vaere pa 250 °C, eller der skal bruges 250 kg aluminium, der afkgles 1 grad, for at opna
samme mangde energi, som faseovergangen af 1 kg aluminium indeholder.
Konduktiviteten, der er et mal for, hvor godt/hurtigt energien transporteres gennem
materialet, er for aluminium i fast form pa 211,6 kJ/m2K, hvorimod den ved vaeskeform er
0,905 kJ/m2K. Det betyder, at lageret ved afladning, hvor aluminiummet gar fra vaeske til
fast form, kan overfgre 233 gange mere energi pa 1 m2 flade end ved opladning, hvor
aluminiummet g&r fra fast form til vaeske, da der ved opladning vil vaere smeltet aluminium
mellem kilden og det faste aluminium, mens der ved afladning vil vaere et stgrknet lag
aluminium mellem de varmeoverfgrende overflader og det smeltede aluminium.
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Figur 4.19: Varmevekslerareal ngdvendigt for at flytte 1 MW energi gennem en given tyk-
kelse af lageret ved opladning og afladning.

Figur 4.19 viser varmevekslerarealerne, der kraeves ved hhv. opladning og afladning, hvis
der skal flyttes 1 MW gennem en given tykkelse af lageret, hvilket vil svare til afstanden
fra varmeveksleren til fronten af det stgrknende eller smeltende aluminium.

Afladningen af aluminiumslageret vil formentlig skulle ggres ved brug af en sekundeaer
vaeske, da kravene til materialer ved at indfgre hgjtryksdamp direkte i vekslerne i lageret
hgjst sandsynligt vil medfgre hgje udgifter og stor kompleksitet. Et sekundaert medie, der
kunne vaere egnet til formalet, er en legering af Natrium og Kalium kaldet NaK, der i den
rette blandingsprocent er flydende mellem -11 °C til 785 °C. NaK er ogsa brugt til kgling
af atomreaktorer og er derfor en velkendt teknologi til at flytte energi. Overfgrslen af
varmen fra aluminiumslageret sker ved konstant temperatur ved faseovergangen, hvor
NaK varmes op. Overfgrslen mellem NaK og damp sker ved, at dampen varmes op, og NaK
afkgles - altsd med temperaturglid pa begge stremme. Det er undersggt, hvordan en sddan
varmeveksling mellem NaK og damp vil se ud ved brug til at flytte varmen fra
aluminiumslageret til dampturbinerne. Figur 4.20 og Figur 4.21 viser, hvordan
temperaturforigbet af NaK og damp ser ud i varmevekslingen ved damptryk pa hhv. 270
bar og 58 bar. Trykkene er de samme som i kedlen og genoverhederen pd Avedgrevaerket
blok 1 og er valgt p& denne baggrund.
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Figur 4.20: T-Q-diagram af varmeveksling mellem NaK og 270 bar damp.

650

600

550

500

TIC]

450

400

350

300 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0 20000 40000 60000 80000 100000

Q [kW]

Figur 4.21: T-Q-diagram af varmeveksling mellem NaK og 58 bar damp i genoverheder.

Det ses, at NaK har et neermest lineart forhold mellem temperatur og overfgrt energi.
Dampen derimod andrer temperaturprofil afhaengigt af trykket. Som det ses af Figur 4.20
og Figur 4.21, har dampen et naermest linesert forhold mellem temperatur og overfgrt
energi ved "“lavt” tryk, hvorimod temperaturprofilen p& dampen andrer karateristika under
opvarming fra 290 °C til 540 °C ved et tryk p& 270 bar, da det kommer ind som vand og
kondenserer i varmeveksleren. Begge temperaturprofiler m& dog siges at matche
tilfredstillende ud fra disse indledende undersggelser.
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Det vil veere muligt at lave et aluminiumslager, der kan aflade hurtigt til et sekundaert
medie, da konduktiviteten under afladning er meget hgj sammenlignet med
konduktiviteten ved ladning. Ved brug af samme varmeveksler skal denne enten
overdimensioneres til afladningen eller underdimensioneres til opladningen, hvis samme
teknologi skal bruges til bade op- og afladning. Det bgr derfor overvejes, om det er muligt
at benytte to forskellige teknologier til afladning og opladning - evt. varmelegemer eller
elektrificering ved opladning, da disse teknologier er effektive og muligvis kan integreres
nemmere end varmevekslere. I forhold til at finde sekundaere medier til at flytte varmen
fra lageret til dampen er der flere muligheder, men NakK har vist sig at have en god profil
tii damptryk og temperaturer, der korresponderer med dampen benyttet p3a
Avedgreveerket blok 1.

4.3.4. Konstruktion af beholder og varmeveksler

De forudgaende kapitler indikerer, at der er et vist potentiale forbundet med at anvende
AlSi12 som lagermedium i sammenligning med flydende salt. Iseer hvis der er et behov for
varme pa konstant hgj temperatur - som for eksempel i dampkraftveerker med flertrinso-
verhedning. Litteraturstudiet har dog vist, at der mangler erfaringer med konstruktionen
af et varmelager med AlSi12 som lagermedium i stor skala. Det har ikke veeret en del af
dette projekt at bygge et storskalalager, men der er dog fundet nogle aspekter, som er
relevante i forhold til konstruktionen af et storskalalager.

Indkapsling

En udfordring i forbindelse med faseskiftende hgjtemperaturenergilagre baseret pa alumi-
nium er, at flydende metaller reagerer kemisk med faste metaller. Derfor kan man f.eks.
ikke anvende rustfrit stal til indkapsling. En mulig Igsning er at anvende hgjdensitetsgrafit.
Denne Igsning anvendes f.eks. i forbindelse med kalibrering af temperatur i sakaldte fiks-
punkter (stgrknings-, smelte- eller trippelpunkter), men desveerre er det en kostbar Igs-
ning.

Et billigere alternativ til indkapsling er keramiske materialer. Fukahori et al. [18] har un-
dersggt fire mulige keramiske materialers modstandsdygtighed over for fem faseskiftende
materialer: Aluminium og tre Al/Si-legeringer. Deres undersggelse viser, at Alz03, AIN og
SiaN4 ikke reagerer med de flydende metallegeringer og derfor er egnede. Derimod rea-
gerer SiC og SiO2 kemisk med de flydende legeringer og er derfor ikke egnede.

For at sikre mekanisk styrke vil det formentligt veere ngdvendigt med en lagdelt konstruk-
tion af indkapslingen:

1. Inderst skal der vaere et lag, som er kemisk modstandsdygtigt over for den fase-
skiftende metallegering.

2. Dernaest foreslas et metallag for at give konstruktionen styrke.

3. Eventuelt kraeves der flere lag for at sikre yderligere styrke og isolering.

Blandt de tre egnede kandidater, som navnes ovenfor, har AIN og SizN4 en bedre termisk
ledningsevne end Al203, hvilket er en fordel, hvis det ogsa bruges pa overfladen til var-
meoverfgrelsen. Dette er dog ikke ngdvendigvis af afggrende betydning, hvis det kerami-
ske beskyttelseslag er forholdsvist tyndt.
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Fysiske dimensioner

Med hensyn til konstruktionen er det vigtigt at fa en fornemmelse af, hvor stort et varme-
vekslerareal der skal vaere per kubikmeter lagermedium. Det antages, at opladningen af
lageret kan realiseres ved at fordele elvarmelegemer i lageret, sdledes at smeltningspro-
cessen sker pa en tilfredsstillende made. Det forventes dog, at et begraensende aspekt i
stedet vil vaere det varmevekslerareal, som kraavesH for at overfgre varmen til fordam-
pende vand, mens afladningsprocessen foregar. En kubikmeter AISi12 kan lagre varme-
maengden Q = 560 kJ/kg x 2700 kg/m3 = 1512 MJ/m3 = 0,42 MWh/m3. Tiden tafiadning for
at aflade lageret, det vil sige for at traekke 0,42 MWh ud af en kubikmeter lagermedie,
afhaenger pa afggrende vis af varmefluxen Qaﬂadmng. Hvis varmeveksleren er designet til at
kunne overfgre 0,1 MW, tager det omkring 4 timer at aflade lageret. Men hvis varmeveks-
leren er designet til stgrre varmefluxer - for eksempel 1 MW - vil lageret kunne aflades pa
24 minutter.

tafladning . L’aﬂadning
Qlager = f (Qaﬂadning) dt = f (UA AT) dt. 4)
0 0

Sammenhangen mellem varmefluxen Q'aﬂadnmg og de parametre, som beskriver varme-
veksleren, er vist i ligning 4. Varmeveksleren er defineret ved sin overflade A og sin var-
megennemgangskoefficient U. Varmegennemgangskoefficienten afhanger af varmeover-
gangen fra overfladen til dampen, men ogsd af afstanden fra det flydende aluminium til
den varmeoverfgrende overflade. Denne afstand aendrer sig, efterhanden som aluminium-
met begynder at stgrkne. Hvis varmeveksleren er designet med et stgrre varmeveksler-
areal, er afstanden til overfladen mindre, ligesom overgangskoefficienten U er mindre.
Begge aspekter bidrager til mulige stgrre varmefluxer og dermed til en hurtigere aflad-
ningsproces. Til gengaeld betyder en stgrre taethed af varmevekslerarealet i lagermediet
en stgrre udfordring med hensyn til konstruktionen samt forggede investeringer. Tempe-
raturdifferensen AT har ligeledes indflydelse, eftersom stgrre differenser bidrager til hurti-
gere afladningsprocesser.

Det kan derfor konkluderes, at varmelageret kan designes med forskellige grader af var-
mevekslerareal per volumen lagermedie, og at designet vil definere de maksimale ha-
stigheder for afladningsprocessen. Et mere udfordrende design med en stgrre investering
muliggar hurtigere afladningsprocesser, mens et mere simpelt design forgger afladnings-
tiden. Det endelige design af varmelageret og varmevekslerarealet kan derfor fgrst afgg-
res, nar anvendelsen er fuldstaendigt defineret, og de kraevede afladningshastigheder er
fastlagt. Figur 4.22 og Figur 4.23 viser mulige konstruktioner med en lav og en hgj grad
af varmevekslerareal per volumen lagermedie.
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Figur 4.22: Principskitse af muligt design af aluminiumslager med en lav grad af varme-
vekslerareal per volumen lagermedium.
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Figur 4.23: Principskitse af muligt design af aluminiumslager med en hgj grad af varme-
vekslerareal per volumen lagermedium [5].

Udvidelse af lagermedium

Det blev fundet, at volumen af AISi12 svinder omkring 6 % ved stgrkning. Volumenforan-
dringen kan principielt resultere i udfordringer med konstruktionen i form af mekaniske
belastninger p& materialet. Derfor anbefales det at konstruere lageret med en aben side
for at muligggre en uhindret volumenandring i stgrkningsprocessen. Den dbne side m3
ikke fyldes med luft, fordi ilten i luften vil resultere i korrosion af lagermediet, hvilket vil
kunne pavirke lagermediets egenskaber pa lang sigt. En neerliggende Igsning kunne vaere
at fylde volumen med en blindgas for at undga korrosionen. Et eksempel, hvor der bruges
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blindgas til dette formal, findes i Kapitel 8, hvor de cykliske smelte- og stgrkningseksperi-
menter med den lille ovn beskrives.

Hvis der veaelges en konstruktion med rgr til varmeoverfgrelsen i midten af lagermediet, se
f.eks. Figur 4.23, er der en risiko for, at rgrledningerne bliver udsat for seerlige belastninger
gennem volumenforandringer - isaer mens stgrkningsprocessen foregar. Dette forhold kan
kun undersgges ved et demonstrationsforsgg i stgrre skala end gennemfgrt i dette projekt.
Forsggene med specialovnen fra Stgtek og litteraturen vedrgrende stgbeteknik [10] indi-
kerer dog, at deformation af lagermediet i en vis grad er plastisk. Dette betyder, at lager-
mediet vil tilpasse sig til f.eks. rgrledninger gennem stgrkningsprocessen, hvilket vil holde
belastningen pa rgrledningerne i et begraenset omfang. Derudover kan konstruktionen la-
ves pa en sadan made, at en del af lagermediet bliver flydende hele tiden, hvilket under-
stgtter muligheden for plastisk deformation. Denne undersggelse kan som naevnt fgrst
laves, efter at anvendelsen og konstruktionen er endegyldigt fastlagte.

Isolering

Hgjtemperaturenergilagring i storskala er ngdvendigvis tilknyttet til spgrgsmalet om isole-
ringen. En undersggelse af de tekniske muligheder har vist, at der findes kommercielt
tilgaengelige teknologier, som kendes fra andre hgjtemperaturprocesser - for eksempel
stgberier eller andre termiske lagre. Et forslag fra en mulig leverandgr — Skamol A/S -
viste, at varmetabet til omgivelserne kan mindskes til omkring 250 W/m? til 300 W/m? ved
at bruge et 4-lagsisoleringssystem med en tykkelse p& 200 mm i alt. Dette svarer til om-
kring en halvering af varmetabet i sammenligning med en konventionel 2-lagsisolering
med konventionelle materialer.

Konklusion

Det kan konkluderes, at konstruktionen af en energilager, som bruger AlSi12, en anden
aluminiumsbaseret legering eller et rent aluminium som PCM, principielt kan laves. Den
endelige konstruktion afhaanger af de anvendelsesspecifikke krav og kan derfor fgrst fast-
laegges, ndr anvendelsen samt alle randbetingelser kendes. Det kan ogsa konkluderes, at
konstruktionen er forbundet med nogle ingenigrmaessige udfordringer, som isar kan blive
udfordrende, ndr hurtige afladningsprocesser kraeves. En langsommere afladning vil dog
gore det muligt at vaelge en nemmere konstruktion, hvilket ogsa er ensbetydende med
lavere investeringsomkostninger.
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5. Projektets resultater og formidling af resultater

5.1. Resultater

I projektet er det blevet undersggt, hvilke medier der er egnede som lagermedium i kom-
bination med dampkraftvaerker, og rent aluminium samt legeringen af 88 % aluminium og
12 % silicium (AISi12) er begge blevet identificeret som egnede kandidater. Rent alumi-
nium har en hgjere smeltetemperatur, hvilket kan give en hgjere effektivitet, men er sam-
tidig betydeligt dyrere. AISil2 giver en lidt lavere effektivitet, fordi smeltetemperaturen
ligger ved 577 °C, men er dog betydeligt billigere. Det anbefales derfor at vaelge AlSi12
som lagermedium frem for rent aluminium.

AlSi12 er blevet undersggt med hensyn til sine egenskaber som lagermedium. Cykliske
tests har vist, at egenskaberne forbliver konstante gennem mere end hundrede smelte- og
stgrkningsprocesser. Derudover er AlSil2’s egenskaber blevet testet i lidt stgrre skala, og
testene har vist, at der er en skarp overgang i faseovergangen - dvs. intet temperaturglid
- mens hadrdheden af legeringen i en vis grad var plastisk lige under smeltepunktet.

Samlet set blev det fundet, at potentialet er st@rst, hvis PCM-lageret med AISi12 bliver
brugt, nar der er et behov for varme ved konstant hgj temperatur. Dette kreeves for ek-
sempel for fordampningen og (flertrins-) overhedningen. Opvarmningsprocessen — dvs.
opvarmningen af vaesken indtil fordampningstemperaturen - skal dog veaere afdaekket af
flydende salt, som er en allerede fuldt udviklet og kommercielt tilgeengelig teknologi, ef-
tersom brugen af aluminiumslegeringen kan resultere i stgrre konstruktionsudfordringer.
AlSi12 har desuden den fordel, at der kun kraeves omkring 25 % i forhold til den fysiske
stgrrelse af lagertanken sammenlignet med den stgrrelse, der kraeves ved brug af flydende
salt.

Analysen af de vigtigste aspekter for konstruktionen af varmelageret har vist, at der er
nogle udfordringer i forhold til konstruktionen. Men analysen har ogsd indikeret, at disse
udfordringer principielt kan lgses. Der er pavist muligheder for coatings af overflader for
at beskytte stalkonstruktionen mod kemiske reaktioner med lagermediet samt en mulighed
for at anvende blindgas for at undga korrosion af lagermediet. En analyse af de forskellige
konstruktioner har vist, at stgrrelsesforholdet mellem det varmeoverfgrende areal og la-
gervolumenet vil afggre mulige hastigheder for at traekke varme/energi ud af lageret. Et
stgrre overfladeareal i forhold til lagervolumen muligggr hurtigere afladningsprocesser af
lageret, men dette er ogsd forbundet med stgrre udfordringer i forhold til konstruktionen
samt hgjere investeringsomkostninger.

5.2. Formidling af resultater

Ud over naerveerende faglige afrapportering til EUDP er projektresultaterne Igbende blevet
formidlet ved flere lejligheder - herunder:

e Konference om Avanceret Energilagring, Teknologisk Institut, 2017.

¢ Konference om Avanceret Energilagring, Teknologisk Institut, 2018.

e Kgle- og Varmepumpeforum 2019.

e Pa Teknologisk Instituts hjemmeside.

e Praesentation pa internationale annex-mgder og workshops i forbindelse med pro-
jektet ‘Dansk deltagelse i IEA ECES Annex 30 Thermal Energy Storage’.

41



Teknologisk Institut

6. Anvendelse af projektets resultater

Projektets resultater er baseret pa bidrag fra de forskellige projektpartnere - bidrag, som
Igbende er blevet kommunikeret ud blandt hele projektgruppen. Derudover er der indhen-
tet inputs fra mulige leverandgrer af specifikke anlaegskomponenter, og resultaterne er
derudover blevet diskuteret med virksomheder og institutter, som kan se en relevans i
projektet.

Isaer projektpartnerne fik en god fornemmelse for en mulig udnyttelse af teknologien.
Verdo A/S og Umhvgrvisstovan konkluderede, at der er et vist anvendelsespotentiale for
teknologien - iseer i dampkraftvaerker med et varmebehov pa konstant hgj temperatur.

Aalborg CSP A/S har veeret inkluderet som en mulig leverandgr og specialist med erfaring
i lignende teknologier - iseer flydende salt-lagre. Aalborg CSP A/S ser et potentiale for
teknologien i kombination med deres egen og allerede udviklede teknologi baseret pa fly-
dende salt. Aalborg CSP fremhaever dog, at indsatsen for at Igse konstruktionsmaessige
udfordringer i forbindelse med et aluminiumsbaseret varmelager stadigvaek er vaesentlig,
og at fordelene i sammenligning med deres allerede eksisterende teknologi, som bruger
flydende salt, er begraensede ved bestemte anvendelser, som kraever varme ved konstant
hgj temperatur.
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7. Konklusion og perspektivering

Projektets formal har veeret at undersgge muligheden og potentialet for at bruge alumi-
nium eller en aluminiumslegering som faseskiftende materiale (PCM) til energilagring i
kombination med dampkraftveerker. Denne kombination er kendetegnet ved begraensede
investeringsomkostninger, da lageret kan implementeres i eksisterende dampkraftvarme-
veerker, og teknologien forventes derfor at veere brugbar til at forgge anvendelsen af fluk-
tuerende vedvarende elkilder.

I projektet er en legering af 88 % aluminium og 12 % silicium (AISi12), som er identificeret
som et egnet medium til formalet. AISi12 har et smeltepunkt ved 577 °C og har vist stabile
egenskaber i cykliske smelte-stgrknings-forsgg, hvilket muligggr en kombination med kon-
ventionelle dampkraftvaerker.

En vaesentlig udfordring i forhold til konstruktionen af lageret opstar i forbindelse med
relative store temperaturdifferenser mellem lagermediet (aluminium) og vaskeopvarm-
ningen (vand) fgr fordampningen. Det stgrste anvendelsespotentiale blev fundet i en Igs-
ning, hvor AlSil12-lageret bliver brugt til fordampningen og overhedningen, mens den sen-
sible vandopvarmning sker vha. af flydende salt som lagermedium. Ved denne Igsning er
udfordringerne i forbindelse med konstruktion af lageret moderate, ligesom der er en god
udnyttelse af den varme, der er lagret i faseovergangen af AlISi12. I kombinationen vil salt-
lageret skulle indeholde ca. 40 % og aluminiumlageret ca. 60 % af den samlede energi-
mangde til vandopvarmning, fordampning og overhedning.

For at kunne vurdere anvendelsespotentialet endegyldigt, kraeves der dog en detaljeret
undersggelse af teknologien - isaer i forhold til konstruktionen og i forhold til kombinatio-
nen med et flydende salt-lager og et dampkraftvaerk. For at undersgge mulige konstrukti-
oner mere detaljeret ma anvendelsen og randbetingelser fastlaegges. Herefter vil det veere
muligt at vurdere investeringsomkostningerne og at undersgge belastninger, driftsforhold
og videre aspekter i et demonstrationsanlaeg.
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8. Bilag

8.1. Test af AlISil12 i cykliske smelte- og stgrkningsprocesser

Teknologisk Institut har tidligere undersggt metoder til at bestemme energiindholdet i fa-
seskiftende lagre vha. modeller [19] og testfors@gg [20], [21]. Forsggene, som er beskrevet
i denne rapport, omhandler en mindre smeltecelle, der indeholder aluminiumslegeringen
AlSi12. Denne legering udmaerker sig til formalet ved et smeltepunkt pa ca. 576 °C og stor
veerdi (stgrre end veerdien for rent aluminium) for den specifikke smeltevarme [3].

For at supplere litteraturstudiet er der udfert testmalinger for at kortlaegge praktiske
aspekter af de termofysiske egenskaber. Som det fremgar af ovenstdende diskussion, er
den eutektiske legering 88AI-12Si en oplagt kandidat som lagermedium i et termisk hgjt-
temperaturenergilager. Den er derfor blevet udvalgt til testmalingerne.

Tabel 8.1: Indholdet (jf. datablad) af forskellige stoffer i den studerede faseskiftende le-
gering: Al-Si12 / EN AC-4220

Grundstof Nominelt indhold, vaegt-% (tilladt interval)
Al 87,75 (balance)
Cu 0,009 (0 - 0,05)
Fe 0,37 (0 - 0,55)
Mn 0,021 (0 - 0,35)
Si 11,8 (10.50 - 13,50)
Ti 0,025 (0 - 0,15)
Zn 0,024 (0 - 0,10)
Andre (0 -0,015)

Figur 8.1: Foto af testovn med smeltecellen. I midten ses et kvartsrgr med termofgler og
tilslutning til argon-beskyttelsesgas. Selve smeltecellen med det faseskiftende materiale
(AISi12) er ikke synlig, men vist i Figur 8.3.

44



Teknologisk Institut

En vigtig forskel mellem typiske laboratoriemalinger og storskalaenergilagring ligger i ren-
heden af de materialer, der studeres. Materialeforbruget til laboratoriemalinger er typisk
meget begraenset, og derfor er det muligt at anvende metallegeringer af hgj renhed. Der-
imod vil det typisk veere ngdvendigt at anvende industrielle legeringer til et egentligt ener-
gilager for at holde omkostningerne nede. For at skabe bedre sammenlignelighed er der
derfor i forsggene, som beskrives her, anvendt en almindelig stgbelegering. Indholdet af
blandingen er beskrevet i Tabel 8.1.

Princippet bag testforsggene er at udseette den studerede prgve af AlSi12 (= 88Al-12Si)
for gentagne opvarmninger og afkglinger, sdledes at prgven skiftevist stgrkner og smelter.
Under processen males temperaturen i prgven samt den tilforte varmeeffekt. Herved er
det muligt at se, om der sker zndringer i legeringen.

450mm

155mm

Figur 8.2: Principskitse for opbygningen af Figur 8.3: Digel med AlSi12 og omsluttende
smeltecelle. Se tekst. Tallene angiver fgl- kvartsrgr.

gende: 1) Grafitdigel, 2) metal, 3) kvarts-

brgnd til termofgler, 4) varmeskjold af

grafit, 5) isolerende kvartsuld, 6) argon-

beskyttelsesgas. De angivnhe mal er om-

trentlige.

Det skal navnes, at der til forsggene er anvendt pulver. Dette viste sig at veere uhensigts-
maessigt. For at undgd at provematerialet reagerede med luftens ilt, var det ngdvendigt at
pumpe luften omkring prgven vaek og erstatte den med beskyttelsesgas (argon), inden
opvarmningen blev pabegyndt. I praksis viste det sig umuligt at pumpe luften veek fra
pulveret - trods stor forsigtighed - uden at pulveret blev spredt. Under den efterfglgende
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opvarmning reagerede det spredte pulver med det indesluttende kvartsrgr (se nedenfor),
hvorfor rgret blev gdelagt og matte udskiftes.

8.1.1. Set-up til test af legeringer

Testopstillingen er vist i Figur 8.1, Figur 8.2 [22] og Figur 8.3. I forsgget er der sdledes
anvendt 293 g AlSi12, som er indesluttet i en digel af hgjdensitetsgrafit. Diglen er placeret
i et kvartsrgr, der er lukket med en lufttaet flange i toppen. For at undga oxidering af det
faseskiftende materiale er kvartsrgret inden opvarmning evakueret for luft og fyldt med en
inert beskyttelsesgas (argon). Et kvartsrgr i midten af opstillingen anvendes til at male det
faseskiftende materiales centertemperatur.

8.1.2, Kalibrering af termoelement

Temperaturen midt i smeltecellen males med et termoelement type S. Termospaending fra
termoelementet er malt og konverteret til temperatur med en Fluke 1586A Super-DAQ
Precision Temperature Scanner. Kalibreringen af termoelementet er foretaget i tre tempe-
raturfikspunkter:

1) Tins stgrkningspunkt (231,928 °C)
2) Zinks stgrkningspunkt (419,527 °C)
3) Aluminiums stgrkningspunkt (660,323 °C).

Temperaturen er udregnet fra den malte termospaending, og derefter er afvigelsen til fiks-
punkterne beregnet, se [23]. Kalibreringsresultaterne er vist i Figur 8.4. Resultaterne se-
nere i rapporten er alle korrigeret for den observerede afvigelse. I Tabel 8.2 er der udar-
bejdet et usikkerhedsbudget for termoelementet. Det ses, at den ekspanderede usikkerhed
(k=2)er0,37 °C.
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Figur 8.4: Kalibreringsdata for det anvendte referencetermoelement. Grafen viser tempe-
raturafvigelsen som funktion af temperaturen. BI3 cirkler: Kalibreringsdata; Rgd
fuldtoptrukken linje: Anvendt fit; Rgde stiplede linjer: Standardusikkerhed af fit.

Tabel 8.2: Usikkerhedsbudget for det termoelement, som er placeret midt i den faseskif-
tende AISil12-legering. Alle usikkerhedsbidrag er angivet i °C. Som det kan ses, er den
totale ekspanderede usikkerhed 0,37 grader celsius (angivet for k = 2, svarende til et kon-
fidensinterval pa ca. 95 %).

Bidrag (°C) Fordeling  Divisor u

Drift 0,1000 uniform 1,73 0,058
Kalibrering 0,3000 normal 3,46 0,087
Hysterese og inhomogenitet 0,2000 uniform 3,46 0,058
Inverse IEC584 omregning 0,0001 normal 1,00 0,000
Regression 0,0676 normal 1,00 0,068
Nulpunktskompensation 0,25 normal 2,00 0,125
Samlet standardusikkerhed 0,185
Ekspanderet usikkerhed 0,37
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8.1.3. Malesekvenser

Malingerne er udfgrt ved at styre testovnens temperatur omkring smeltepunktet af den
faseskiftende AlSi12-legering (ca. 576 °C). Under malingerne er der foruden ovnens tem-
peratur (”set point” samt “control value”) registreret ovnens elektriske varmeeffekt (malt
i procent af maks.) og temperaturen i det faseskiftende AlSi12. De naevnte parametre er
logget med et tidsinterval pa ca. 5 sekunder.

En typisk temperatursekvens er vist i Figur 8.5 og bestar af folgende faser:

1.

w

5.
6.

Ekstraopvarmning, T,,, = 586°C (+11 °C ift. "Stabilisering i flydende fase” (punkt
2.),0-1,5 timer)

Stabilisering i flydende fase, T,,, = 575°C (1,5 - 5 timer)

Stgrkning, T,,, = 567 °C (5 — 15 timer)

Ekstraafkgling, T,,, = 556°C (-11 °C ift. "Stabilisering i fast fase” (punkt 5.), 15 -
16,5 timer)

Stabilisering i fast fase, T,,, = 567 °C (16,5 - 20 timer)

Smeltning, T,,, = 576 °C (20 - 30 timer).

Stgrkningsfasen er markeret med rgdt i figuren. Der er i alt foretaget 111 tilsvarende ma-
linger. Desuden er der foretaget et antal malinger med forskellige andre temperaturse-
kvenser.

48



Teknologisk Institut

590 T T T T

o
C
o
&
S
T
I

8]
S
o
T
1

Ovntemperatur (
w0
3
T
|

550 I | | I | |
30 35

o
&)
-
o
-
[$)]
N
o
N
[6,]

600 T T T T T T

o

Aluminiumstemperatur ( C)

590 -

580 - 7

570 - b

560 I | | I | I
30 35

o
(&)
-
o
-
6]
N
(=}
N
&)

20 T T T T

-
(9]
T
|

-
o
T
1

Elektrisk effekt (%)
(4}
T
|

0 I | | | | I
20 25 30 35

Tid (timer)

o
[
-
o
-
[$)]

Figur 8.5: En typisk malecyklus pa ca. 30 timer med stgrkning (5 - 14 timer, markeret
med rgdt) efterfulgt af smeltning (20 - 30 timer). @verst: ovntemperaturen (set point);
midt: den malte temperatur i det faseskiftende aluminium; nederst: ovnens elektriske var-
meeffekt.
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8.1.4. Termofysisk beskrivelse

Det er naturligt at definere kapaciteten af et faseskiftende lager som den energi, der kan
frigives i forbindelse med stgrkning. Idet stgrkning og fyldning i praksis er forbundet med
en temperaturaendring, inkluderes ogsa et bidrag fra sensibel varme - dvs. kapaciteten
bliver:

Kapsorut = C(8) + (Typ —To) + C(1) - (Ty — Tyyp) + Ls - Mpcyy. (5)

Her er C(s) og C(l) varmekapaciteten af lageret i hhv. fast og flydende tilstand, T, er
smeltepunktet, T, og T; definerer de temperaturer, hvor lageret er hhv. tomt og fuldt, L,
er den specifikke smeltevarme, og mp-, er massen af det faseskiftende materiale. Det
gaelder selvfglgelig, at Ty < Typ 09 Ty > Typ.

Fyldningsgraden afspejler, hvor meget energi der er lagret i forhold til kapaciteten, og kan
derfor angives ved:

_ C(s) - (T —To) + Xyr - Ly - mpcy
C(s) (Typ—To) +C() - (Ty —Typ) + Ly - mpcy

=100 %, (6)

hvor X, angiver den brgkdel af lageret, som er smeltet, og T < Typ. Hvis T > Typ, er det
tilsvarende resultat:

€D (T—Typ) +C(s) - (Typ —To) + Xur - Ly - Mpcy

) Tmp —To) + CO - Ty —Typ) + Ly Mpeyy 0 @)

Dette svarer til, at lageret er tomt (F = 0 %), ndr temperaturen er T,, og det faseskiftende
materiale er pd fast form. Lageret er fyldt (F = 100 %), ndr temperaturen er T,, og det
faseskiftende materiale er pa flydende form?.

Fyldningsgraden (“lagertilstanden”) kan bestemmes p3 flere forskellige mader som skitse-
ret tidligere. En oplagt metode er at holde regnskab pa tilfgrt og afgivet energi ved at male
den tilfgrte nettoeffekt, P,...,. Ved at udnytte dette og definitionen i ligning (711) fas:

¢
fto Ppettodt
F =
C(s)  (Typ —To) + C() - (Ty — Typ) + Lf - mpcy

100 % + F,. (8)

Bemeerk, at konstanten F, er inkluderet. Det er nemlig ngdvendigt at have et veldefineret
startpunkt. I integralet angiver t, tiden, hvor lagerets fyldningsgrad er F,. F.eks. er F, = 0,
hvis lageret er tomt, dvs. T =T, til t = ¢t,.

Den mest robuste procedure til at opna et veldefineret startpunkt er fglgende: Fgrst stabi-
liseres lageret ved en bestemt temperatur, der er klart over eller under smeltepunktet, sa
lagerets fasetilstand (fast eller flydende) er veldefineret. Derefter registreres lagerets tem-
peratur, og fyldningsgraden F, bestemmes med ligning (7).

1 Bemaerk, at F > 100 % opnas for T > T, og tilsvarende F < 0% for T < T,.
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I dette studerede tilfselde bestemmes den tilfarte termiske effekt mest praecist ved at male
temperaturgradienten mellem ovn (T,,,) og det faseskiftende AlSi12 (T):

dqQ
Pretto = E =k-AT =k (Top, — T + AToffselt)- (9)

Her er proportionalitetskonstanterne k og offsettet AT, ;.. tilfgjet, hvor sidstnaevnte bl.a.
er et udtryk for varmetab til omgivelserne og kalibrering. Begge kan i praksis let bestem-
mes ud fra malingerne.

Fyldningsgraden kan nu bestemmes direkte ud fra malingerne som:

t
. k - fto AT dt
C(s)  (Typ —To) + C(L) - (Ty — Typ) + Ly - mpcy

100 % + F,. (10)

Hvis temperaturerne er taet pd smeltepunktet, vil langt den stgrste del af den lagrede
energi skyldes smeltevarmen, hvorimod der kan ses bort fra bidraget, der vedrgrer var-
mekapaciteten (sensibel varme). Det geelder derfor, at F ~ Xz, altsd at fyldningsgraden
er lig med den brgkdel af det faseskiftende materiale, som er pa smeltet form. Derfor kan
Xyr bestemmes med god ngjagtighed ud fra ligning (10):

. k- [ AT dt
X = =~ F = . (11)
M Ly -mpey C(s) - (Typ —To) + C() - (Ty — Typ) + Ly - Mpcy

8.1.5. Resultater af tests

Der er foretaget over hundrede stgrkninger og smeltninger, og de vigtigste resultater er
opsummeret i det falgende. Figur 8.6 viser de 111 maleserier, som er foretaget efter stan-
dardtemperatursekvensen beskrevet i afsnit 8.1.3. Til sammenligning viser Figur 8.7 de
fire forste maleserier og Figur 8.8 de fire sidste. En umiddelbar betragtning af de plottede
data viser, at kurverne overordnet set fglger samme forlgb. Der er derimod nogle mindre
variationer mellem de forskellige kurver pd detaljeniveau. Men som det kan ses i det fgl-
gende, skyldes disse hovedsageligt ovhens temperaturstyring. Den umiddelbare konklu-
sion er derfor, at den studerede AISil12-legering er termokemisk stabil og dermed velegnet
til anvendelse som lagermedium i et faseskiftende hgjtemperaturenergilager.
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Figur 8.6: Maling af temperaturen i midten af diglen (i °C) som funktion af tiden (i timer).
Figuren viser samtlige 111 malinger foretaget efter standardtemperatursekvensen beskre-
vet i afsnit 88.1.3.
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Figur 8.7: Maling af centertemperaturen i midten af diglen med aluminium som funktion
af tiden. Figuren viser resultatet af de fire fgrste stgrkninger. Hele temperatursekvensen
for malingen er vist i Figur 8.5. Underafkgling ses ved stgrkningens start (ca. seks timer).
Stgrkningen er fuldt gennemfgrt omkring 13 - 14 timer efter start, og der ses en lille
forskel i stgrkningstiden for de forskellige kurver.
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Figur 8.8: Tilsvarende Figur 8.7, men for de fire sidste stgrkninger.

I det fglgende vil kurverne i Figur 8.6 blive analyseret i detalje, og parametre som stgrk-
ningstid, underafkgling, stgrkningspunkt og haeldning af smeltekurve undersgges i detalje.

8.1.5.1. Storkningstid

Som eksempel pd primaere maleresultater viser Figur 8.7 temperaturforigbet af de fire
forste stgrkninger. Stgrkningen pabegyndes efter ca. 5,5 time, ved at ovntemperaturen
sankes brat (se Figur 8.5). Som resultat ses fgrst en relativt hurtig afkgling — svarende til
afgivning af sensibel varme. Derefter underafkgler aluminium ved ca. 6,0 timer, hvorefter
stgrkningen begynder. Under selve stgrkningsprocessen aandres temperaturen kun lidt og
langsomt, idet den aftager gradvist. Afslutningen af stgrkningsprocessen markeres tydeligt
af et hurtigt fald i temperaturen.
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Figur 8.9: Forskel mellem den malte temperatur i det faseskiftende materiale og ovnens
"setpoint" under stabile forhold (dvs. Ty — Torn) SOM funktion af maletidspunktet. Den
observerede tidslige udvikling skyldes formentlig en langsom andring i egenskaberne af
det termoelement, som styrer ovnen.

Det er interessant at bemaerke, at der er en lille forskel i stgrkningstiden, som giver sig til
udtryk ved, at overgangen fra stgrkning til afkgling (efter ca. 13 - 14 timer) er forskudt.
Dette kunne umiddelbart tyde p&, at der er sket nogle kemiske forandringer i den faseskif-
tende AlSi12-legering, men en naermere analyse (se nedenfor) viser, at det snarere kan
sammenkobles med ovnens styring. Til sammenligning er de sidste fire stgrkninger (ud af
111) vist i Figur 8.8, og som det kan ses, er der ingen betydelig forskel mellem disse.

For at analysere ovnens styring er forskellen mellem ovnens egen temperaturmaling og
den kalibrerede temperaturméling foretaget midt i diglen blevet sammenlignet under sta-
bile forhold - dvs. i slutningen af de stabiliseringsfaser, som er inkluderet i malesekven-
serne (se afsnit 8.1.3). Resultatet af denne analyse er vist i Figur 8.9, og ud fra de viste
data kan der drages flere konklusioner. For det fgrste er der en betydelig forskel (“offset”)
pd 6 - 7 grader celsius mellem referencetemperaturen malt i diglen og den temperatur-
maling, der er foretaget med ovnens eget termoelement. For det andet er denne forskel
afhaengig af tilstandsformen af den faseskiftende AlSil2-legering. For det tredje ses det,
at forskellen er tidsafhaengig. De to fgrste aspekter er uden betydning for analysen, men
dette er ikke tilfaeldet med det tredje. I saerdeleshed vil den betydelige stigning, der ses
for det faste stof (de rgde x’er i figuren), betyde, at ovhens temperatur (for samme ind-
stilling) langsomt vil stige og dermed nzerme sig stgrkningspunktet med det resultat, at
temperaturgradienten mellem ovn og digel aftager. De heraf forventede konsekvenser er,
at den termiske effekt tilfgrt diglen vil aftage, og dermed vil stgrkningstiden vokse, hvilket
0gsa er tilfeeldet (se nedenfor).
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Figur 8.10: Stgrkningstiden i timer for 111 stgrkningssekvenser vist som funktion af datoen
for malingens udfgrsel.

Stgrkningstiden for samtlige 111 malinger er vist i Figur 8.10. Stgrkningstiden er som
naevnt afhaengig af ovnens temperatur og af den faseskiftende legerings egenskaber. Den
observerede andring i stgrkningstiden kan som diskuteret ovenfor kobles til den lang-
somme a&ndring af ovnens temperatur vist i Figur 8.9. Der er med andre ord ingen tydelige
tegn p@ materialekemiske andringer i den faseskiftende legering.

8.1.5.2. Smeltet brgkdel af materiale

For at g3 mere i dybden med karakteriseringen af stgrknings- og smeltekurver er det ngd-
vendigt at bestemme, hvor stor en del af det faseskiftende materiale der er pa hhv. fast
og flydende tilstandsform. Til dette formal anvendes metodikken angivet i afsnit 8.1.3.
Specielt skal det naevnes, at ligning (11) anvendes til at beregne den smeltede (dvs. fly-
dende) brgkdel af det faseskiftende materiale. Analysen foregar i folgende trin:

1. Fgrst beregnes lagerets kapacitet, K,;....:, Ved brug af ligning (5) og de termofysiske
parametre i Tabel 8.3. Temperaturparametrene T, (svarende til “tomt” energilager)
og T, ("fuldt” lager) er valgt som smeltetemperaturen £3 K:

a. Tomt lager: T, =576 —3 =573°C
b. Fuldt lager: T, =576 + 3 = 579 °C.

2. AT,ffs: bestemmes ud fra malinger, hvor temperaturen er holdt konstant over en
laengere periode.

3. Proportionalitetskonstant k beregnes ved at studere energibalancen under en tgm-
ning af lageret. Naermere bestemt anvendes ligning (7) til at beregne fyldningsgra-
den F fgr og efter fyldningerne, og derefter isoleres k ved omskrivning af ligning
(10).

4. Det er nu muligt at beregne stgrrelsen af den smeltede brgkdel af faseskiftende
AlSi12, idet approksimation F = X, benyttes, jf. ligning (11).
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For alle 111 stgrkningssekvenser er ovennavnte metode blevet anvendt til at beregne
brgkdelen af smeltet AISi12 som funktion af tiden. Det er derfor muligt at tegne grafer,

som viser temperaturen versus stgrrelsen af denne brgkdel. Som et konkret eksempel er
dette vist for de fire fgrste malesekvenser i Figur 8.11.

Tabel 8.3: Termofysiske egenskaber for AISi12. Se [1], [9].

Egenskab Enhed Veerdi
Specifik varmekapacitet, fast: C(s) J/(g-K) 1,038
Specifik varmekapacitet, flydende: ¢ (1) J/(g-K) 1,741
Smeltetemperatur: °C 576
Specifik smeltevarme, L;: J/g 560
Densitet: g/cm3 2,70
Varmeledningsevne: W/(m-K) 160

Tilneermelsen i punkt 4. svarer til, at der ses bort fra den sensible varme ift. smeltevarmen.
Stgrrelsen af den tilsvarende fejl kan beregnes som:

C(s)  (Typ —To) + C(D) - (Ty — Typ)
C(s) - (Tup —To) + C(1) - (Ty — Typ) + Ly - Mpcy

=0,015. (12)
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(4]
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Fraktion smeltet

Figur 8.11: Forlgbet af stgrkningskurverne fra Figur 8.7 omskrevet til at vise temperaturen
som funktion af stgrrelsen af den smeltede brokdel af faseskiftende AISi12. BI3 kurver:
malte data; Rgde linjer: linezer regression. Effekten af underafkgling er tydeligt synlig til
hgjre. “Bumpet” i de bld kurver til venstre (ved X, = 0,1) skyldes en ungjagtighed i ana-
lysemetoden. Se tekst.

56



Teknologisk Institut

Fejlen bliver altsd kun 1,5 %, hvilket er uden betydning i naerveerende sammenhang. En
stgrre fejl opstar, fordi antagelsen i ligning (9), om at den tilfgrte termiske effekt er pro-
portional med temperaturgradienten, kun er approksimativ korrekt for det samlede sy-
stem. Isazer skal det bemaerkes, at der, som det kan ses i Figur 8.11, opstar et mindre
bump omkring X, = 0,1. En tilsvarende fejl (med modsat fortegn) forventes omkring be-
gyndelsen af stgrkningen, men kan ikke observeres pga. underafkglingen.

8.1.5.3. Analyse af underafkgling mv.

I ovenstdende afsnit er det beregnet, hvor stor en del af det faseskiftende AISi12 der er
smeltet. Beregningen ggr det relativt ligetil at foretage en naermere undersggelse af un-
derkgling mv.

Der er derfor foretaget en linezer regression af temperaturen under stgrkning som funktion
af brgkdelen af smeltet AlSi12 - som vist i Figur 8.11 for de fire forste malesekvenser.
Regressionen er kun baseret pd data i omradet 0,3 < X, < 0,6 — svarende til 30 - 60 %
smeltet AISi12 (den midterste, flade del af kurverne).

Underafkglingen er bestemt som den stgrste afstand mellem den lineare regression og
malingerne. Denne metode er valgt for at have et klart og let bestemmeligt kvantitativt
mal for underafkglingen. Resultaterne for alle 111 stgrkningssekvenser er vist i Figur 8.12.

Der kan umiddelbart foretages to interessante observationer ud fra de viste data. For det
forste ses en betydelig variation i underafkglingen mellem de forskellige malinger - til tider
endda inden for et relativt kort tidsinterval. Der vil derfor kunne forventes en vis spredning
i storrelsen af underafkgling mellem de individuelle malesekvenser for et energilager. For
det andet kan der ses en betydelig stigning i underafkglingen fra august til december
(2018). Ved at sammenligne med Figur 8.9 kan det ses, at styringen af ovhen viser samme
tendens. Denne observerede stigning kan saledes maske kobles til styringen af ovnen, men
det er ogsd muligt, at der sker en opkoncentrering af urenhederne (f.eks. i overfladelaget),
saledes at renhedsgraden af den faseskiftende AlSi12-legering gjes.
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Figur 8.12: Underafkglingen (i grader celsius) som funktion af dato for alle 111
malesekvenser.
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Figur 8.13: Soliduspunktet - dvs. den temperatur, hvor stgrkningen pabegyndes. Den er
bestemt som skaeringen mellem den linezere regression (ragd linje i Figur 8.11) og X, = 1.
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Figur 8.14: Den temperatur, hvor stgrkningen er afsluttet. Den er bestemt som skaeringen
mellem den lineare regression (r@d linje i Figur 8.11) og X, = 0.

Start- og sluttemperaturen for stgrkningsprocessen er vist i hhv. Figur 8.14 og Figur 8.13.
Det kan observeres, at stgrkningen typisk starter omkring 580 °C og er afsluttet omkring
575 °C. Ogsa her kan aendringen i ovnens styring observeres.

8.1.6. Energitaethed

Som det fremgar af ovenstdende, bestemmes energiteetheden af et faseskiftende lager
hovedsageligt af den specifikke smeltevarme, L;. Det er muligt at give et estimat pa stor-
relsen af sidstnaevnte parameter ud fra de udfgrte malinger. Metoden gar kort fortalt ud
pad at holde gje med energiregnskabet under stgrkninger og smeltninger. Hertil kraeves
bl.a. 1) maling af temperaturen af AlSi12-legeringen, 2) maling af den tilfgrte effekt til ovn
samt 3) en bestemmelse af energitabet til omgivelserne. De fleste detaljer omkring be-
stemmelsen er rapporteret tidligere [22], og det blev bestemt, at smeltevarmen for det
faseskiftende AlSi12 var:

b=12700+190% -s. (13)

Her er der anvendt en unormal maleenhed - naermere betegnet som (procent af ovnens
maksimale effekt) x (sekund). Ifglge ovnens manual er den maksimale effekt B,,, = 2 kW,
og massen af den undersggte AlSi12-legering er m = 293 g. Idet Ly - m = B4, - b/100 %, bli-
ver estimatet af den specifikke smeltevarme:

b 1 12700%-s

Li=— . p .= = £2000]/s -
F=100% ™ m T 100 % /s

7935~ 867]/g. (14)

Der er kun tale om et relativt groft skgn, og bestemmelsen bedgmmes derfor til at veere i
overensstemmelse med veaerdien angivet i Tabel 8.3, Ly = 560 ]/g.
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8.1.7. Konklusion pa testmadlinger

Der er foretaget maling og analyse af over hundrede stgrkninger og smeltninger af en digel
med faseskiftende AISi12. Formalet med testarbejdet var at afdaekke, om det undersggte
materiale var velegnet som lagermedium i et faseskiftende hgjtemperaturenergilager.

Malingerne er styret efter en fast temperatursekvens. Under malingerne er temperatur af
testovn og digel med faseskiftende AlSi12 samt tilfgrt effekt registreret. Analysen har un-
dersggt parametre sdsom stgrkningstid, underafkgling, sterkningspunkt og haldning af
smeltekurve.

Konklusionen er, at alle smelte- og stgrkningskurverne overordnet set fglger samme forlgb,
og der er kun mindre variationer pa detaljeniveau. Det kan derfor sluttes, at der ikke er
nogen tegn pa, at der har fundet betydelige materialekemiske aendringer sted, og de ter-
mofysiske egenskaber er sdledes usendrede. Det betyder, at den studerede AlSi12-legering
er velegnet som lagermedium i et faseskiftende hgjtemperaturenergilager.
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