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Forord

Med bogen “"Energilagring" har vi forse¢gt at realisere et
leznge naret gnske om at give en samlet fremstilling pd gym-
nasieniveau af et emne, der vil f& en stadig voksende be-
tydning i de kommende ar, Udvalgte dele af bogen kan efter
vor mening indgd i fysik- og kemiundervisningen p& alle tre
grene af den matematiske linije.

Formalet med bogen er f@grst og fremmest at give et samlet
overblik over alle vigtige aspekter ved emnet energilagring.
Vi lagger naturligvis stor vegt pid at give en enkel frem-
stilling af de grundlzggende fysiske og kemiske principper
bag de forskellige energilagringsmetoder, men samtidig ger
vi 0s umage med at fa sat problemerne ind i en stgrre sam-
fundsmessig og ¢gkonomisk sammenhang. De korte tekniske be-
skrivelser af eksisterende anl®g og forsggsprojekter skulle
ogsa hj®lpe til at give eleverne enrealistisk forstaelse af,
hvor langt man er ndet pd nuvaerende tidspunkt og hvilke pro-
blemer, der endnu mangler at blive lgst.

Bogen er delt i to hovedafsnit. Fgrste del bestir af sel-
ve teksten, der er organiseret 1 6 kapitler med tilhgrende
opgaver. Mens kapitlerne 1 og 6 er af almen karakter, behand-
ler kapitlerne 2-5 hver sin energilagringsform, nemlig ter-
misk, mekanisk, elektromagnetisk og kemisk energilagring.
Anden del bestdr af 6 gvelser af sivel tecretisk som ekspe-
rimentel karakter. Vi har her lagt op til, at eleverne selv
kan ga& i dybden med et afgrenset emne i tilknytning til bo-
gens hovedtema.

En oplagt made at bruge bogen pd vil vare at koncentrere

sig om &n af de fire navnte energilagringsformer. Vi ger

dog opmerksom pad, at alle cksemplerne p& termisk energilag-
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ring i kapitel 2 er hentet fra opvarmningssektoren. P& til-
svarende made er nasten alle eksempler pa mekanisk energi-
lagring i kapitel 3 knyttet til forbruget af elektricitet,

mens eksemplerne pd kemiske energilagringssystemer (kapitel
%) har stgrst relevans for transportformil. Man kan altsd

uden vanskeligheder bruge bogen som grundlag for at studere
energilagringsproblemer i forbindelse med den mere traditi-

onelle inddeling efter samfundets energiforbrugssektorer.

Skemar t herunder angiver de dele af bogen, der er relevante
for tre tankte undervisningsforlgb. Har man mere tid til r&-

dighed, kan forslagene naturligvis kombineres.

TEMA KAPITLER | @VELSER
1. Termisk energilagring

eller

Energilagring i opvarmningssektoren| 1,2,6 I

2., Mekanisk og elektromagnetisk
energilagring
eller

Energilagring i elforbrugssektoren 1,2,4,6 o, m, W

3. Kemisk energilagring
eller

Energilagring i transportsektoren 1,5,6 v, W

vi har under udarbejdelsen af denne bog fdet hjalp og vel-
ledning af mange mennesker, men vil specielt rette en varm
tak til fglgende for deres mange konstruktive forslag til
forbedringer: F. Bason, C. Clausen, F. Elvekjzr, C.P. Knud-
sen, K. Jgrgensen og H. Parbo. Vi gnsker ogsd at takke de
elever pa Risskov Amtsgymnasium, der har varet med til at

afprove forelgbige versioner af bogen.

Niels Bandholm Henry Nielsen Johannes Jensen

Gerhard Offenberg Hans Chr. Rasmussen



1. Energiforbrug, energilagring,
energikvalitet

1.1 Globale betragtninger

I artierne forud for oliekrisen i 1973, hvor de olieprodu-
cerende lande fik gennemtrumfet en 3-4 dobling af prisen pa
ré&olie, blev en stedse stigende andel af verdens energifor-
brug dzkket af olieprodukter. Mens oliens andel kun udgjor-
de 9% 1 1920, var dette tal i 1973 vokset til ca.50% (70%
hvis man medregner naturgas). Og det skal tilfgjes, at ver-
dens energiforbrug steg meget kraftigt i den mellemliggende
periode, nemlig fra 41 EJ (1,3 TWy) i 1920 til ikke mindre
end 253 EJ (8,0 TWy) i 1973*. Denne vakst i olieforbruget
blev muliggjort af de meget store oliefund i Mellemgsten.
Olien viste sig at vere fantastisk billig bade at udvinde
og at transportere til forbrugerlandene. Hertil kommer na-
turligvis, at olie er langt mere bekvem at have med at ggre
end f.eks, kul, Specielt i industrilandene var man séledes
blevet totalt afhangig af denne ene energikilde. Resultatet
heraf var, at olien var blevet en magtfaktor af stor betyd-
ning. Oven i k¢bet var denne magt koncentreret pad det geo-
grafisk set lille omrade i Mellemgsten.

Oliekrisen i 1973 var ikke udtryk for en egentlig olile-
mangel., Erisen var politisk bestemt og mundede, som allere-
de nzvnt, ud i store prisforhgjelser pd rdolie. P2 langere
sigt var krisen ikke desto mindre en tiltrangt advarsel om{
at pericden med uhammet forbrug af billig olie hastigt

nermer sig sin afslutning. Alle fgrende olieeksperter er

(x) Omregningstabel mellem forskellige energienheder findes

pd bogomslagets side 3.
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enige om, at olieressourcerne ikke vil kunne dzkke den sta-
digt stigende efterspgrgsel ret lznge endnu. Olieproduktio-
nen synes at skulle toppe omkring &r 2000, og en vasentlig
del af verdens energiforbrug md altsd pd fi drtier flyttes
over pd andre energikilder.

N&r man desuden erindrer sig, at anvendelse af olie fgrst
begyndte for gecdt 100 ar siden, bliver det lysende klart,
at den nuvarende epoke i menneskehedens historie er noget
helt specielt. I Artusinder har mennesket mi3ttet eksistere
uden olie som energikilde, nu forbruges hele oliekapitalen
over en yderst kort periode af 1-200 &rs varighed, og der-
efter er man igen henvist til at klare sig uden olie i al

fremtid. Dette er illustreret i figur 1.1.

Olieproduktion
pr. ar
Figur 1.7 Det oliebaserede

samfund vil kun vare en

kort episode i menneskehe-
4 dens historie (Hubbert,

1 1 *, |
1000 2000 000 1969,

Hvilke energikilder kan da komme pa tale som aflgsere for
olien?

I den forestaende vanskelige omstillingsperiode vil man
naturligvis interessere sig for alle energikilder, hvad en-
ten deres potentielle bidrag til energiforsyningen er stort
eller lille. Set i det store perspektiv er der imidlertid
kun tre kilder, cder over en l@ngere periode vil kunne til-
fredsstile energibehovet i en verden med mAske 10 milliar-
der mennesker, hvis disse skal have en blot acceptabel le-
vestandard (Martinsen og Nielsen, 1981).

De tre energikilder er kul, kerneenergi og solenergi¥*.
Heraf er de to fgrstnavnte eksempler pa lagerenergi - altsd

()

I denne sammenhazng omfatter solenergi foruden sollys og-
& vandkraft, vindenergi, bglgeenergi, tra, bicgas etc.,

(fortsettes naste side)
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energi, som er begranset af mengden af bestemte energird-
stoffer p& jorden - medens solenergi ndr jorden som en ved-

varende energistrgm.

Vi skal ikke her komme ind pA en udf@grlig sammenligning
af fordele og ulemper ved energisystemer, der er baseret pa
gn eller flere af disse energikilder. Perimod vil vi i ne-
ste afsnit fors¢ge at anskueligggre, at uanset hvilke ener-
gikilder mennesket valger at satse pd, vil der vare et stort

behov for at kunne lagre energi.

1.2 Behovet for energilagring

Det kan vere rimeligt at starte med at spgrge sig selv,
hvorfor olien er blevet en s& dominerende enercgikilde, som
tilfzldet er. Der findes naturligvis ikke é&n enkelt grund
hertil, men det har i hvert fald noget at ggre med, at pri-
sen pa olie har veret lav sammenlignet med prisen pd andre
energikilder. En anden og mindst lige s& vigtig grund er at
finde i oliens fremragende egenskaber i lagringsmassig hen-
seende. Den fyldte olietank har alle de kvaliteter, man kan
forlange af et godt energilager. Vi behgver her blot at pe-
ge pd sd&danne egenskaber som stor energi pr. volumenenhed,
lang tabsfri lagringstid, beskedne materialekrav og pris-
billighed. Hertil kommer mange anvendelsesmuligheder. Lage-
rets indhold kan nemlig bade anvendes til cpvarmningsformil,
transportformil og som ristof i den kemiske industri. Vi bgr
specielt notere os, at det fremfor noget andet er den fyldte
olietank, der har sat industrilandenes befolkning i stand
til at f& realiseret deres gnsker om komfort (opvarmning og
belysning) og transport (biler, tog, skibe og £fly).

da disse energikilder i sidste intans alle har deres op-
rindelse i Sclens strédling.

Ligeledes er kerneenergi en fallesbetegnelse for fis-
sionsenergi, der friggres, nar tunge atomkerner (f.eks.
uran)} spaltes i lettere bestanddele, og fusionsenergi,
der friggres, ndr lette atomkerner (f,eks. deuterium)

smelter sammen til tungere kerner.
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Elproduktionssektoren. Det er indlysende, at elvarkerne af

hensyn til forsyningssikkerheden hele tiden sg¢grger for at
ligge inde med betydelige brandselslagre. For de danske el-
varkers vedkommende drejer det sig i fe¢rste razkke om kul og
olielagre til mere end 1/2 Ars forbrug. Men desuden er det
vigtigt at ge¢re sig klart, at elverkerne af gkonomiske grun-
de ogsid gerne vil vare i stand til at oplagre elektrisk
energi, efter at den er blevet produceret - og dette galder
uanset hvilken prim@r energikilde, der benyttes til elpro-
duktion. Arsagen hertil er den st®rke d¢gnvariation i elfor-
bruget, som man kan iagttade i alle lande. Figur 1.2 viser
sdledes den samlede belastning pa de danske elverker hen-
heldsvis en sommerdag og en vinterdag i 1979; det ses heraf,
at belastningen varierer med noget, der ligner en faktor 2

i dggnets lgb. Men det betyder, at man kun kan lade ca.
halvdelen af elprodukticnen foregd pd de sakaldte grundlast-
kraftverker {(d.v.s. store kulfyrede enheder, der skal ke¢re
pé& fuld kapacitet hele dggnet). Toppene i elbehovet m& der-
imod dazkkes ved hjzlp af mindre enheder, der hurtigt kan
startes op og kobles pd nettet, ndr behovet opstdr. Disse

enheder betegnes gerne som spidslastkraftvarker.

T T T T 1
Ons d. 19 dec 1979

Figur 1.2 Det danske elfor-
brug varierer bade over dgg-
net og aret, som det ses pi

kurverne. @verste og nederste

kurve viser belastningen hen-

1000 4 holdsvis et vinterdggn og et

- 4 .sommerdggn. Kilde: Danske El-

T

A R S : ;
T L & & i W% 20 22 24 varkers Forenings Udrednings-
Klokkeslet afdeling (DEFU}.

Da ethvert elvark reprazsenterer en stor investering i form
af anlzgsudgifter, er det fglgelig vigtigt at udnytte varket

10
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bedst muligt. Man vil derfor forstd, at de starkt udnyttede
grundlastverker kan producere str¢m betydeligt billigere end
spidslastvarkerne. Safremt elselskaberne f&r mulighed for
at lagre elektrisk energi billigt, vil det fglgelig kunne
betale sig at bygge flere grundlastverker og lade dem over-
tage en stprre del af elproduktionen. Ganske vist vil de om
natten producere for megen elektricitet i forhold til for-
bruget, men den overskydende elektriske energi kan 54 gemmes
i energilageret til spidsbelastningerne den f¢lgende dag.
For en ordens skyld bg¢gr det navnes, at de danske elvarker
i beskedent omfang allerede har en sddan energilagringsmu-
lighed i kraft af kabelforbindelser til det svenske og det
norske elnet. Herved kan natlig elproduktion i Danmark nem-
lig benyttes til at lagre vand i hgjtliggende svenske og
norske vandreservoirer. Men dette emne vil vi vende tilbage
til i kapitel 3,

Transportsektoren. Olieprodukter har mere end nogen anden

energikilde gget vor mobilitet*. @nsker vi at opretholde
samme mobilitet, hdr olien bliver en mangelvare, er det alt-
s& bydende ngdvendigt at udvikle et godt og billigt driv-
middel med tilhgrende transportabelt lager. Dette galder
uanset om det fremtidige oliefattige samfund fortrinsvis
far sin energi fra kul, uran eller sol. Ganske vist er elek-
triske tog og sporvogne uafhangige af et sddant lager, men
den mange gange st¢rre vej-, luft- og sgtransport lader sig
ikke uden videre binde til at fglge elektriske ledninger!
Som energilager i fremtidens transport er der P& nuvaren-
de tidspunkt adskillige kandidater med hver deres plusser
og minusser. Nogle af disse kandidater er brazndstoffer som
methanol, ethanol og hydrogen (brint) samt avancerede el-
batterier. En udf¢érlig gennemgang af hele denne emnekreds

vil blive givet i kapitel 5.

Opvarmningssektoren. En meget betydelig del (ca. 45%) af

det danske bruttoenergiforbrug gdr til bygningsopvarmning

(x] mobilitet = transportevne

11
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og til produktion af varmt brugsvand. Mens behovet for rum-
opvarmning er nogenlunde konstant i dggnets lgb, er behovet
for varmt brugsvand starkt koncentreret pi dagtimerne. Der-
imod galder det, at vi bruger langt mere energi til rumop-
varmning i vinters®sonen end i sommersascnen, mens forbru-
get pr. dg¢gn af varmt brugsvand er nogenlunde uafhangig af
arstiden. Det er fglgelig klart, at der findes en stark ¢-
konomisk tilskyndelse til at fa udviklet billige dggnvarme-
lagre sdvel som s@sonvarmelagre. Vi behandler hele dette

emne udfgrligt i kapitel 2.

Energilagring og vedvarende energi. Det er umiddelbart ind-

lysende, at de vedvarende energikilder (sol-, vind-, bglge-
og tidevandsenergi} ikke kan blive afggrende faktorer i
verdens energiforsyning, med mindre de bliver suppleret med
gode energilagringsfaciliteter. Disse energikilder er alle
ustadige, og energien produceres altsd ikke altid, ndr der
er behov for den. Derfor er det ngdvendigt at gemme energi
fra perioder med stor energiproduktion til perioder med rin-
ge eller slet ingen energiproduktion. Tager vi Danmark som
eksempel, viser simple beregninger {G.Christiansen og S.Bleg-
aa, 1979), at safremt landet skal have hele sit elbehov dak-
ket ved hj#lp af sol alene, m8 energilageret svare til ca.
1/2 ars forbruy, hvilket skyldes, at solstrilingen og ener-
giforbrugets sesonmessige variation er helt ude af fase. T
modsetnihg hertil er der rimelig god overensstemmelse mellem
den sasonmassige variation i elbehovet og vindeffekt i Dan-

mark. Disse forhold fremgdr af figur 1.3.

1.3 Energikvalitet

Energiformer og energikvalitet. I vore omgivelser mgder vi

mange forskellige former for energi: Sdledes er vandet i en
hgjtliggende s¢ i besiddelse af potentiel energi, medens det

strgmmende vand i en flod eller i et vandfald er i besiddel=~-

se af kinetisk energi; 1 en elektrisk kondensator og i en

strgmfgrende spole er der henholdsvis elektrisk og magnetisk

12
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Elforbrug

Elforbrug pr. m@ned | °/ af drsforbruget

Energi pr ma@ned i °fe af hele @rsenergien

12 3 4 5 6 7 B 9 W N W12
Mdned

Figur 1.3 {(a) Arsvariationen af elforbruget i Danmark.
{b) Den fuldt optrukne kurve viser den procentvise sol-
straling mdned for mdned p3 en sydvendt flade, som danner
vinklen 50° med vandret. Gennemsnitstal 1959-6% (Solvarme,
1980) . Den punkterede kurve viser den procentvise vinde-
nergi mined for mined i 56 meters hgjde ved Risg. Gennem—
snitstal for perioden 1958-67 (B. Sgrensen, 1979).

13
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energl; de fossile energikilder kul, clie og gas indeholder
kemisk energi og i grundstofferne uran, thorium og deuteri-
um er der kerneenergl. Endelig siger vi, at varmt vand in-

deholder termisk energi, men den termiske energi i vandet

er i virkeligheden udtryk for uordnet (tilfzldiq) bevagelse
hos vandets molekyler (jo hgjere temperatur, jo hgjere er
vandmolekylernes gennemsnitlige kinetiske energi). I modsat-
ning hertil finder vi en ordnet bevegelse hos vandmoleky-
lerne i en strgmmende flod eller hos elektronerne i en
stromfgrende leder.

Alle de ovennavnte energiformer kan miles i samme energi-
enhed, f.eks. i joule (J) eller i kilowatt-timer (kWh).
Dette betyder ikke, at de alle er lige meget vard. Vi ma-
ler en energiforms verdi - dens energikvalitet - ved dens

evne til at udfgre arbejde for os (f.eks. ved at have et
led, at dreje et hjul, at skubbe et stempel o.s.v.). Og her
galder det, at der er en udtalt forskel pd energikvaliteten
hos de ovennavnte energiformer: Kinetisk, potentiel-, elek-
trisk-, magnetisk-, kemisk- og kerneenergi kan i1 princip-
pet omsattes nasten 100% til arbejde; de kaldes derfor hgj-
kvalitetsenergiformer. Termisk energi, der som f¢r navnt
tilskrives uordnet partikelbevagelse, lader sig derimod kun
delvis omsatte til arbejde og kaldes derfor lavkvalitets-
energi. Den del af en given me#ngde termisk energi, der rent
faktisk kan omszttes til arbejde, er afhangig af tempera-
turen. Betragt eksempelvis et stort varmereservoir med den
absolutte temperatur TV og med omgivelsernes {atmosfarens)
temperatur TK*. Da galder, at det maksimale nyttige arbejde
(Amax)’ der kan leveres af energim@ngden (Eterm) fra det
varme reservoir, er givet ved

A = E -(1-35) (1.1)

max term TV

For alle hgjkvalitetsenergiformer er derimod

. Epot etc. (1.2)

vV stir for varme og K for kold.

14
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Ligning (1.1) og (1.2) er konsekvenser af de fundamentale
termodynamiske love, der lidt lg¢st formuleret siger feglgen-
de:
1.lov: ved enhver proces i et lukket system er den samie-
de energi bevaret,
2.lov: Ved enhver proces i et lukket system vil den sam-
lede uvorden enten vokse eller forblive konstant.
Eller sagt pd en anden made:
Ved enhver proces vil den samlede energikvalitet
enten aftage eller forblive konstant.
I dagligdagen bruger vi ofte udtrykkene "energikrise" og
"energitab", men ifplge ovenstdende er dette egentlig for-
kert. Termodynamikkens 1,lov udsiger jo, at energi som si-
dan aldrig kan ga tabt. Energien kan overgd fra &n form til
en anden, men den samlede energi vil altid forblive den
samme. Det, der derimod kan g& tabt, er ifglge termodyna-

mikkens 2.lov den samlede energikvalitet, altsi evnen til

at udfgre arbejde.

Eksempel. Lad ¢s betragte 1 m® vand i en hg¢jtliggende sg,
og antage at sgen via en flod har aflgb til havet. P& wvej
ned ad floden omdannes vandets oprindelige potentielle
energi gradvist til ordnet kinetisk energi og endelig til
sidst til uordnet kinetisk energi {varme) i flodbunden og
i havet. N&r dette er sket, er den oprindelige energi sta-
digvek til stede, men rigtignok pd en form, som er ubruge-
lig for os (se opgave 1.3).

Vi kan naturligvis bare os snedigere ad. Vi kan f.eks.
installere et vandkraftvark ved flodens lgb og altsa lade
det strgmmende vand drive en turbine rundt. Denne kan s&
trazkke en generator, der producerer elektricitet til el-
nettet. Ved denne fremgangsmade bliver en del {ca. 80%)
af vandets oprindelige potentielle energi til nyttigt ar-
bejde, og resten bliver til termisk energi i havet eller
i turbinens og generatorens lejer. Men til syvende og
sidst vil ogsé& den nyttige elektriske energi blive til
termisk energi - enten i ledningsnettet eller ude i de
enkelte forbrugeres lamper, motorer ©.s.v. Energikvali-

teten vil altsd stedse forringes, men denne kvalitets-
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forringelse kan gd mere eller mindre hurtigt; og mens
energien endnu har hg¢j kvalitet, kan vi bruge den til at
udf¢gre nyttigt arbejde for os.

Energiforbrug og energikvalitet. Det er en konsekvens af

det, vi har diskuteret ovenfor, at det i videst mulig om-
fang galder om at spare pd de fine hgjkvalitetsenergikilder
og helst ikke bruge dem til underlg¢dige formdl. Sagen er
nemlig den, at samfundet har behov for energi af meget for-
skellig kvalitet. S8ledes havde det danske samfund i 1979
et bruttoenergiforbrug* p& 797 (PJ), der stort set blev
dakket af olie (79%) og kul (20%) mens resten (1%) kom fra
halm, skrald, tre=affald etc. Dette energiforbrug fordeltes

pé& anvendelsesomrdder, som vist i figur 1.4.

{Hulm, skrald, sol,
{tvind, biogas elc.

» 1%, — 129
Kul 20% Bl | W%
Transport 22%,
Industri 2%
Olie 79%,
Varme YA/

(a) (b)

Figur 1.4 Det danske bruttoenergiforbrug pid 797 PJ i
dret 1979, fordelt pd primere energikilder (a) og pi an-
vendelsesomrdder (b). Kilde: (Danmarks Energibalance,
1979).

(x) Ved bruttoenergiforbruget (ogsd kaldet det primare ener-

giforbrug) forstds energiindholdet i de primzre energi-
kilder kul, raclie, uran etc. inden de omdannes til me-
re forbrugervenlige (sekundare) energiformer som benzin,
elektricitet, fjernvarme og lignende. Ved disse omdan-
nelser sker der i reglen betydelige tab (de sikaldte

centrale konverteringstab).
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I de to gverste anvendelsesomrider (el og transport) er
der brug for he¢jkvalitetsenergi, og det er derfor rimeligt
at dakke disse anvendelsesomrider med kul og olie. Ser vi
derimod p& rumopvarmning, er det gnskede produkt udpraget
lavkvalitetsenergi (varme ved ca. ZOOC); termodvnamisk set
vil det derfor vare rimeligt at dakke en stor del af dette
forbrug ved hjalp af f.eks, spildvarme fra kraftvarker og
industrier, geotermisk energi, solvarme og lignende. I da-
gens danske samfund sker dette dog kun i begranset udstrak-
ning - langt den stgrste del af boligopvarmningen foreg&dr
ved hjelp af clie, der afbrandes i private oliefyr eller
lokale fjernvarmevarker, I lgbet af 80'erne vil 60-70% af
Danmarks boligepvarmning blive lagt om fra olie til natur-
gas og kraftvarme* med ca. halvdelen til hver. Da naturgas
er mindst lige s& fin en energikilde som olie, er det 3ben-
bart ikké termodynamiske overvejelser, der ligger bag en
sddan omlagning. Arsagerne til, at man vil anvende naturgas
til opvarmningsformil, angives da ogsd at vere gkonomiske
og forsyningsmassige, men dette er ikke stedet til at gd i
en narmere diskussion af hele denne problemstilling. (Ener-

giministeriet, 1981).

Energilagring og energikvalitet. Det skulle fremgd af dis-

kussionen ovenfor, at energiforbrug og energiforsyning begr
vare afstemt efter hinanden 1 kvalitetsmassig forstand.
Altsd: et behov for hgjkvalitetsenergi b¢r -dzkkes af hej-
kvalitetsenergikilder, medens behov for lavkvalitetsenergi
i videst mulig omfang ber s¢ges dekket med lavkvalitets-—
energikilder,

I afsnit 1.2 s8 vi, at selv om den fyldte olietank repra-
senterer nasten idealet af et energilager, si er det alli-

gevel ¢nskeligt med yderligere store lagringssystemer i det

(el Ved elprodukticn bliver kun ca. 1/3 af energiindholdet

i det anvendte brandsel til elektrisk energi, resten mi
ledes bort med meget store mangder kglevand. Safremt
det opvarmede kglevand bruges til boligopvarmning omta-
les det som kraftvarme; udnyttes det ikke, taler man

derimecd om spildvarme.
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nuvarende oliebaserede samfund (bl.a. til udjavning af el-
vaerkernes dggnbelastning). I et fremtidigt samfund, hvor
olieprodukter er en mangelvare, og hvor energiforsyningen
for stgrstedelens vedkommende dazkkes af kernekraft eller
kul, er der desuden et uomgangeligt behov for lagring af
meget store energimengder til stationare formdl (elforsy-
ning og varmeforsyning). Det felger derfer, at man ikke kan
ngjes med at udvikle én bestemt type energilager, men at
der md arbejdes kraftigt p& at udvikle lagersystemer for

sdvel hgjkvalitets- som lavkvalitetsenergi.

Lagret energi

{(Energiform 2)

— —_—
Energi til Energi til
Lagring forbrug
(Energiform 1} {Energiform 3}

Figur 1.5 Skematisk beskrivelse af den generelle lag-

ringsproces.

I resten af bogen skal vi g& narmere ind p& de former for
energilager, der enten eksisterer eller er ved at klive ud-
viklet, Bemark at den fyldte olietank er et meget simpelt
lagringssytem, hvor energien under p&fyldning, lagring og
aftapning befinder siq pd samme form. Ved mange andre lag-

ringssystemer foregdr der en energiomformning pa indgangs-

og/eller udgangssiden, siledes at den generelle energilag-
ringssistuation kan fremstilles som i figur 1.5. Vi har

valgt at behandle emnet ud fra energilagringsformen, altsa

efter den form, som energien har, nar den befinder sig i
energilageret. I kapitel 2 skal vi beskaftige os med lag-
ring af lavkvalitetsenergi, altsd termisk energi; de fglgen-
de kapitler behandler derimod efter tur lagring af de tre
hgjkvalitetsenergiformer: mekanisk, elektromagnetisk og ke-
misk energi. I alle tilfaldene er n@gleparametrene til vur-
dering af energilagerets godhed (1) dets energitathed,

(d.v.s dets maksimale energiindhold for masse- eller rum-
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fangsenhed), (2) dets effekttathed (d.v.s. effekten under
pafyldning og aftapning pr. masse eller rumfangsenhed},

(3) dets energitab ved lagringsprocessen og (4) dets leve-
tid.

1.4 Opgaver

1. Vedvarende energi i Danmark

{a) Antag, at man vil forsgge at dazkke hele Danmarks elfor-
brug med el fra henholdsvis solceller og vindmgller.
Antag ogsd, at vi rader over sd store tabsfrie energi-
lagre, at disse kan rumme energi nok til mere end %
drs energiforbrug.

1) Hvor stor et solcelleareal vil vare ngdvendigt, nar
solcellerne er 10% effektive i omdannelsen af sol-
energi til elektricitet?

2) Hvor stort ér det ngdvendige overstrggne vindmglle-
areal, nar vindmgller er 30% effektive i omdannelsen
af vindenergi til elektricitet?

{b) Antag (lidt mere realistisk), at vi kun rader over
energilagre, der kan rumme energi til ca. 1 mi@neds el-
forbrug.

3) Hvor store bliver de ngdvendige arealer i denne si-
tuation?

4} Hvor store er disse arealer sammenlignet med hele

Danmarks areal?

Ngdvendige oplysninger:

Danmarks drlige elforbrug (1978} 23.5 % 10°kWh
Gennemsnitlig arlig vindenergi gennem
1 m* mplleareal 3200 kWh

Cennemsnitlig 4rlig solenergi p& 1 m?
solcelleareal (sydvendt, 45° hazldning) 1200 kwWh

Til besvarelse af spgrgsmil (3) skal man desuden benyt-

| te figur (1.3).
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2.

Energikvalitet

Tilberedning af badevand kan noget idealiseret fremstilles

pa
(a)
(b)

(c)

feplgende made:

Start med 1 kg fyringsolie (energiindhold: 42000 kJ/kg}
Afbrend olien i et 100% effektivt oliefyr. Vi kan her-
ved opvarme x kg vand fra 10% til 60°c.

De x kg vand 4 60°C blandes med y kg koldt vand & 10°C,
s& blandingen opnir badevandstemperaturen 35%¢.

Besvar pd grundlag af disse oplysninger fplgende spprgsm3l:

ta)

(b)

(c}

20

1) Hvor stor er x, og hvor stor er y?

2) Hvor stort er det maksimale nyttige arbejde ALax
(Jfr. ligningerne (1.1) og (1.2}), som principielt
vil kunne udfgres pad hvert af trinene (a), (b) og

(c). Omgivelsernes temperatur sattes til 10°¢, og

der ses bort fra energitab til omgivelserne.

. Vandfald (denne opgave knytter sig til eksemplet pd si-

de 15).

Idet det antages, at spens vand befinder sig 300 m over
havets niveau, skal man beregne den potentielle energi
i 1 m® vand i sgen.

Sadfremt denne energi fuldstendig omdannes til termisk
energi ved at vandet falder de 300 m, og si&fremt denne
energi i f¢rste omgang forbliver i den samme kubikme-
ter vand, hvor meget vil da vandets temperatur stige?
Hvor stort er det maksimale arbejde A Ay Som i prin-
cippet vil kunne udfgres af den termiske energi i denne
ene kubikmeter vand, nidr det omgivende havs temperatur
settes til 10°C?

Antag, at vi i stedet lader vandet drive en turbine med
tilhgrende generator, som omdanner 80% af vandets op-
rindelige potentielle energi til elektrisk energi; de
resterende 20% te®nkes igen omsat til termisk energi,
der forbliver i den samme kubikmeter wvand. Hvor stor
bliver nu temperaturstigningen, og hvor stor bliver den

samlede vardi for A ?
max
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4. Energilagringsformer

Prgv om du kan angive nogle eksempler pi naturlige, hen-
holdsvis menneskeskabte energilagre, hvor den lagrede ener-
gi er pa en anden form end energien f@r eller efter lage-

ret (jfr. figur 1.5).
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2. Termisk energilagring

2.1 Behovet

I kapitel 1 beskrev vi ved eksempler behovet for at kunne
lagre energi i kortere eller lezngere tid. Vi vil her uddybe
dette emne for sd vidt angar lagring af termisk energi.

Forbruget af termisk energi i Dammark fordeler sig pa to
klart adskilte omrdder, nemlig opvarmning af bygninger (her-
under forsyning med varmt brugsvand) og procesvarme i indu-
strien. Dz bygningsopvarmning udggr langt den stgrste post
(ikke mindre end 44% af DK's primare energiforbrug i 1975
gik til dette formal), vil vi i det fglgende koncentrere os
herom.

For at kunne vurdere behovet for termisk energilagring,
méd vi vide noget om, hvorledes forbruget rent faktisk vari-
erer over dggnet og over aret, Naturligvis er der meget sto-
re forskelle fra husstand til husstand som fglge af forskel-
le i livsstil, men det, der interesserer as her, er hvorle-
des en gennemsnitsfamilies forbrug varierer.

Forst det varme brugsvand. Her viser erfaringen, at beho-
vet er ret sa konstant i drets lgb - vi bruger ncgenlunde
samme me@ngde varmt vand pa en sommerdag som pa en vinterdag.
Derimed viser varmtvandsforbruget en udpraget degnvariation;
forbruget er stort i morgen- og aftentimerne, beskedent midt
pé dagen og nasten nul i de sené nattetimer. P& grundlag af
forskellige forbrugsundersggelser har man i referencen (Sol-
varme, 1980) opstillet en model for et typisk varmvandsfor-
brug, og denne model er gengivet i figur 2.1(a) og 2.1(b).
Scm en meget grov tommelfingerregel kan man regne med et
varmtvandsforbrug pr. person og pr. dggn p& 50 liter wvand

opvarmet fra 109 til 60° (se 1 ¢gvrigt opgave 2.1).
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Den energi, der skal tilfgres en given bolig for at cpret-
holde en indetemperatur pid ca. 200C, varierer fgrst og frem-
nest med udetemperaturen, men faktorer som vindhastighed og
luftfugtighed spiller dog ogsd en vis rolle. Ud fra vejrsta-
tistikken kan man fglgelig beregne, hvorledes varmebehovet i
gennemsnit vil variere over &drets maneder. Dette er f.eks.
gennemfgrt i (Solvarme, 1980) ogresultatet er wvist i figur
2.2(a). Opvarmningsbehovet varierer altsid meget kraftigt med
drstiden, hvorimod dggnvariationen for de nuvarende varmein-
stallationer (uden natsankningsudstyr) er ret sd beskeden., I
figur 2.2(b) viser vi en typisk variation i lgbet af et vin-
terdpgn, sdledes som den f.eks. kan registreres pd et fjern-
varmevark.

P& grundlag af disse oplysninger mid vi altsd konkludere,
at varmtvandsbehovet udviser en betydelig dpgnvariation og en
meget ringe &rsvariation, hvorimod rumopvarmningsbehovet ud-
viser en ringe deggnvariation og en meget sterk drsvariation.
Dertil kommer, at rumopvarmningsbehovet er underkastet ret
store svingninger, der skyldes vejrligets uregelmassige ka-
rakter. Alt i alt varierer det samlede behov pd en ret kom-
pliceret mdde, hvilket er besvarligt set fra et energifor-
syningssynspunkt. Hvis varmeforsyningen skal klares af et
fjernvarmevaerk, et kraftvarmevark eller for den sags skyld
et privat oliefyr, vil det meget ujevne forbrug give anled-
ning til en ugkonomisk produktion. Arsagen hertil er, at an-
lzgget m& dimensioneres til at kunne klare det stgrst tanke-
lige forbrug, der naturligvis er langt stgrre end gennemsnits-
forbruget. Hvis forbruget i stedet s¢ges dakket af vedvarende
energianleg (f.eks. solvarme) lgber man ind i et andet pro-
blem, nemlig at energiproduktionen da vil variere pd en helt
anden mide end energiforbruget. Under alle comstandigheder
vil der altsi vare et betydeligt behov for billig lagring at
termisk energi. Man skelner normalt mellem tre typer af ener-
gilagre, nemlig
- Korttidslagre til udjavning af dg¢gnvariationer
- Mellemtidslagre til udjavning af uregelmassige variationer,

der skyldes vejret (typisk varighed: 1 uge).

- Langtidslagre til udjavning af arstidsvariationer.
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Figur 2.1 (a) Typisk variation af varmtvandsforbrug over
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I praksis vil der naturligvis vare en glidende overgang mel
lem de to ferste typer lagre. For overskuelighedens skyld
vil vi derfor i det fglgende indskraznke os til at skelne
mellem to vasensforskellige typer, der vil blive betegnet

som henholdsvis korttidslagre og langtidslagre.

2.2 Lagermedier

Vi har i forrige afsnit argumenteret for det rimelige i at
opdele termiske energilagre i korttids- og i langtidslagre,
afhengig af den tid lageret skal kunne opbevare energi. Man
inddeler imidlertid ogsi termiske lagre efter lagringsprin-
cip. S&ledes taler man om

- varmefyldelagre

- fasezndringslagre

- kemiske reaktionslagre,

der alle vil blive kort omtalt i det fg¢lgende.

Varmefyldelagre

I denne form for lagre akkumulerer mantermisk energi ved at
forgge lagermediets temperatur. Fastsatter vi, at det termi-

ske energiindhold E, af lagermediet er nul, nar dets tempe-—

L3
ratur er lig med omgivelsernes temperatur, gzlder der:

E.= mg'cn'(Tz_Tomg) (2.1)
hvor
m,= lagermediets masse (kg}
-1 —
c,= " specifikke varmekapacitet {J+kg <K 1)
TR= " temperatur (K)
Tomg= omgivelsernes temperatur (K)

Det fremgdr umiddelbart, at man for at opnd he¢j lagringska-
pacitet i forhold til lagervolumets stgrrelse, md benyttes
materialer med h$j massetazthed og hgj specifik varmekapaci-
tet. Materialet md naturligvis heller ikke vare for dyrt, og
det indskranker de praktiske muligheder ganske sterkt. I ta-
bel 2.1 angives massetathed og varmekapacitet for en rzkke

almindeligt forekomnmende stoffer:
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Materiale g <y Varmekapacitet
3 per
(kg/m”) {(kJ/ (kg K]} | yo1umenenhed
(M3/(m* K} )
Vand 1000 4, 4,2
Olie 800 2, 1.7
Grus, sten 1300-2200 .8 1,1-1,9
Beton 2400 .8 2.1
Jern 7860 0,5 3,
Tabel 2.1 Varmelagringsegenskaber for udvalgte stoffer.

Tabellen viser, at vand har den h@jeste varmekapacitet pr.
volumenenhed. Da det desuden er billigt og let at opbevare,
har det altsd sin naturlige forklaring, at nasten alle dan-
ske solvarmeanlag benytter vand som lagermedium, Et vand-
varmelager har i ¢vrigt ogsd den fordel, at det uden vanske-
ligheder lader sig kombinere med det mest traditionelle op-
varmningssystem, vi kender her i landet, nemlig centralvar-
meanlag med vandgennemstregmmede radiatarer,

Man kan ogsi benytte sig af grus og sten som lagermedium,
specielt i forbindelse med luft-solvarmeanlag. Grus og sten
er sardeles billige materialer og varmeoverfgrslen mellem
sten og luft er ganske effektiv, ndr stenene er af en pas-
sende storrelse (stendiametre pd 2-5 cm synes at vare opti-
male). Herved sikres der nemlig en god passage for luften,
n&r energien skal transporteres ind og ud af lageret, samti-
dig med at den samlede stenoverflade er stor. Af tabel 2.1
fremgar, at et stenlager vil fylde 2-3 gange sd meget som et
n&r det skal kunne rumme den samme energimangde.

vandlager,

Faseandringslagre

Interessante muligheder for varmelagring frembydes af visse
materialer, der undergdr en faseandring fra fast til flyden—
de tilstandsform ved en temperatur, der kun ligger 1lidt over
den ¢gnskede forbrugstemperatur. Ved denne form for oplagring

skal temperaturniveauet stort set ikke haves for at lagre
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varmen, og derfor bliver varmetabet i reglen langt mindre
end fra et varmefyldelager (jevnfgr afsnit 2.3)}.

Adskillige kriterier md dog vere cpfyldt for at denne
lagringsmulighed bliver attraktiv. Faseandringen m& siledes
vare ledsaget af en hgj, frigjort smeltevarme, og md kunne
foregd mange gange, uden at materialets lagringsegenskaber
forringes navnevardigt. Stoffet md heller ikke vare starkt
korroderende eller giftigt. Endelig md dets pris naturlig-
vis ogsd vare rimelig. Alt i alt stilles der sdledes ganske
mange krav til et stof af denne type. Disse krav har det
hidtil veret ret vanskeligt at opfylde i tilstrakkeligt om-
fang.

Sterst forventning er der nok knyttet til de sdkaldte
salthydrater, som bestir af et salt, der indeholder en vis
mengde krystalvand. Det mest kendte af disse stoffer er
glaubersalt (Na:SO,*10H:;0). Som formlen angiver vil glau-
bersalt i fast form have ikke mindre end 10 mel H.O knyttet
til hvert mol Na,S0O,. Smeltepunktet 'I's ligger ved 329% og
smeltevarmen L er pd ikke mindre end 253 kJ/kg. Bade over
og under smeltepunktet fungerer glaubersalt som et stof med

konstant specific varmekapacitet, nemlig ci¢r=1,93kJ/4kq'K) og

cifteIZB,SSkJ,/(kG'K). N&r mediet har opndet en temperatur
Tz’ der ligger over TS, er dets termiske energiindhold ER

givet ved*:

E = _c£¢r. cefter

gy (TS-T J+m <L+m,~

omg’ 4 2 (Ty=Tg) (2.2)
Det er interessant at foretage en grafisk afbildning af
varmekapaciteten af henholdsvis 1 m® vand og 1 m? glauber-

salt som funktion af lagertemperaturen T,. Dette er gjort i

2
figur 2.3, hvor omgivelsernes temperatur er sat til s%c.

Man bem®rker straks, at der optrader et spring i kKurven

for glaubersalt ved T =T_. Man er sdledes 1 stand til at

f
lagre store me&ngder termisk energi ved et lavt temperatur-
niveau. Herved bliver varmetabet meget beskedent, da dette

er proportionalt med (Tg-Topg)., jfr. ligning (2.4) side 31.
(x)

Vi har valgt at satte det termiske energiindhold til

nul, ndr lagermediets temperatur er lig med Tomg'

27



TERMISK LAGERENERGI
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Temperatur (*C) sen, 1977) .

Endnu er glaubersalt ikke blevet anvendt som termisk ener-
gilager i sarlig stor udstrakning, da der er betydelige
problemer forbundet hermed. Det st@¢rste problem er knyttet
til salthydratets inkongruente smeltemdde. Hermed menes, at
saltoplgseligheden ikke er tilstrakkelig stor til, at al
Na.30, kan opldgses i sit eget krystalvand. Ved smeltning af
stoffet dannes der fplgelig et uwoplgst bundfald i lagertan-
ken, og dette bundfald vokser for hver smelte/stgrkne cyk-
lus. I lgbet af kort tid vil lageret derfor stort set vare
holdt op med at fungere som et faseandringslager.

P4 Laboratoriet for Varmeisolering ved DtH har man gen-
nem flere &r arbejdet meget intensivt med dette problem, og
man har pregvet adskillige metoder til forhindring af bund-
faldsdannelse. Princippet i disse metoder er altid, at man
tilsztter lidt ekstra vand, sdledes at al saltet kan ople-
ses, og desuden s¢rges der for &n eller anden form for om-
rogring i mediet. Som eksempel viser vi i figur 2.4 en kon-
kret lagerudformning, hveor man benvtter olie som varmover-
fopringsmiddel. Qlien tilfgres varmelageret med glaubersalt-

oplgsningen gennem et system af dyser, der er placeret i
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bunden af beholderen, P& grund af massefyldeforskelle sti-
ger olien til vejrs og afgiver enten varme til eller modta-
ger varme fra glaubersaltet. Pointen i denne metode er, at
den smule omrgring i mediet, som forarsages af de opboblen-
de oliedriber, tilsyneladende er nok til at forhindre dan-
nelse af bundfald.

o o

Fra
solfanger Varmeveksler
Pumpe
Til
solfanger 1 Olielag
f ¢ 7
v
Saltvands-
¢ blanding ?
I v § Figqur 2.4 Skitse af fasezndrings-
althydrat lager med salthydrat som lager-—
medium.

Kemisk reaktionsvarme

I lgbet af det sidste par 3r er der dukket nye spandende
muligheder op for lagring af termick energi, nemlig ved at
"binde" energien som kemisk reaktionsvarme indtil der er
behov for den, Ingen af disse metoder er endnu ferdigudvik-
lede, ligesom det endnu er uafklaret, hvordan gkonomien vil
blive, nir og hvis de bliver markedsfgrt.

P4 generel form kan vi beskrive energilagringsprincippet
pd fe¢lgende made: en kemisk forbindelse AB tilfgres varme,

hvorved den spaltes i reaktionsprodukterne A og B:

Varme + AB - A + B (endoterm)
Vved at opbevare A og B hver for sig kan termisk energi der-
for lagres tabsfrit over langere tid. Nir der atter er brug

for energien bringes de to stoffer til at reagere med hin-

anden, og den kemiske energi friggres som varme, samtidig
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med at udgangsstoffet atter dannes:

A+ B - AB + Varme (exoterm).

Kemisk energilagring er behandlet udfgrligt i kapitel 5.

2.3 Lagerligningen

Termiske energilagre kan vare ret sd forskellige m.h.t.

st¢rrelse og m.h.t. lagermedium, men den grundlazggende fy-

sik er under alle omstandigheder den samme. Den sdkaldte

lagerligning udtrykkei nemlig blot den almengyldige fysi-

ske lov, at den samlede energi er bevaret i et isoleret

fysisk system uanset hvilke processer, der i gvrigt forle-

ber inden for systemet.

Figur 2.5 forestiller et termisk energilager. Figuren le-

der miske tanken hen pd en varmtvandsbeholder, der jo er

prototypen pid et termisk energilager, men det md understre-

ges, at den fglgende beskrivelse er af mere almen karakter.

— indhold —_—
Ping = E, pforbrug
—
]
=
Isolering :_).
=
) S
"'J ptab

Figur 2.5

Skitse af et

termisk energilager.

Vi forestiller os nu, at lageret modtager energi fra &n

eller anden ydre kilde, og at effekten ved denne pafyld-

ning er Pind;

samtidig tappes der en vis effekt D

forbrug

til nyttig varme, medens effekten Ptab gar til spilde (nem-

lig til unyttig varme i lagertankens omgivelser}. Idet det

betragtede fysiske system bestdr af lagertank + omgivelser
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+ energikilder + forbrugssted, fdr vi for energibalancen i
et lille tidsrum At:

LE = (P

L indnpforbrug-Ptab)'At (2.3)

hvor AE£ er tilvaksten i lagermediets termiske energi. E2
er givet ved formel (2.1) for et varmefyldelager og ved

formel (2.2) for et faseendringslager. Ligning (2.3) er den
fundamentale lagerligning, som vi vil benytte i det fglgen-

de. Det er klart, at ligningen md suppleres med oplysninger

P, i i -

om, hvorledes i nd” Pforbrug og Ptab varierer med tiden
N ) . p ) .

For sa vidt angar ind °9 Pforbrug' vil disse stgrrelser

naturligvis helt og holdent afhange af, hvilken konkret sam-
menheng lageret indgir i (Jjzvnfor de praktiske eksempler i
neste afsnit), Derimod vil vi i reglen kunne beskrive var-
metabsleddet P ved hija:lp af Fouriers varmelednings-

tab
ligning, scm siger fglgende:

Ptabi AR'%'(TQ—Tomg) (2.4a)
hvor

A = lagertankens overfladeareal (m?)

L = isoleringens varmeledningsevne (W/(m+K))

d = isoleringens tykkelse (m)
T, = lagermediets temperatur (K)
TcmgI omgivelsernes temperatur (K)
Af udtrykket for varmetabet fremgdr, hverfor det er ufor-
delagtigt at have en lagertemperatur, der er meget hgjere
end forbrugstemperaturen. Hvis man kan f£d faseandringslagre
baseret pa glaubersalt (smeltepunkt ved 32%¢) til at fun-
gere tilfredsstillende, vil s&danne lagre som fglge af det
ringe varmetab vare yderst interessante.

I det fplgende vil vi skrive ligning (2.4a) p& formen

Piab™ Ag-uko(Tg—Tomg) (2.4)

hvor vi har indfgrt
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U, = lagertankens varmetabskoefficient (W/{m?-K))

ved den simple relation: UE = %.

2.4 Rorttidslager til scolvarmeanlag

Et solvarmeanlag til wvarmt brugsvand bestdr i langt de fle-
ste tilfzlde af en mindre solfanger {5-12 m? er passende
for et almindeligt é&nfamiliehus), en lagertank med vand
(ca. 40-100 liter vand pr. m’ solfanger) og et forbrugs-
stéd bestdende af radiatorer og varmtvandshaner.

SOLFANGER VARMELAGER FORBRUG
TN

Pumpe

STYRING

Figur 2.6 De vigtigste komponenter i et solvarmeanlag.

Vaesken, der cirkulerer i det primare kredslgb mellem scl-
fanger og lagertank, md ikke kunne fryse, da der i s& fald
vil vere risiko for alvorlige frostsprengninger. I reglen
benyttes derfor enten olie eller en vand-glykol blanding
som solfangervaeske. Denne optager varme i solfangeren (ndr
sclindstrélingen er tilstrakkelig stor), og afgiver den
derpd til lagermediet ved at strgmme igennem en varmeveks-
ler i lagertanken. Vi g¢r her for simpelheds skyld den an-
tagelse, at varmeveksleren er 100% effektiv*, saledes at
sclfangervasken bliver kglet helt ned til den falles lager-
temperatur 'I‘)2 i tanken. Indgangstemperaturen i solfangeren

er altsi ogsa TK’ hvis rgrene er isoleret sd godt, at vi

(%)

I praksis er effektiviteten omkring 80-90%.
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kan se bort fra det uundgdelige varmetab heri. Lad os nu un-
der disse forudsetninger opstille en matematisk model for
hele solvarmeanl=sggets drift,

Vi starter ud fra lagerligningen (2.3), der ved hj&lp af
{2.1) og (2.4) kan skrives:

=(p ~A,*U,* (T -T 1) At {2.5)

My rCy AT ind Prorbrug e Vs (¥4 Tong

| L
hvor ATR er temperaturstigningen i lagertanken i tidsrummet
At. For at kunne beregne hvorledes temperaturen {og dermed
ogsa det termiske energiindhold) varierer i lgbet af f,eks.

et dggn, ma vi vide noget om D, Hvad ang&r

ind forbrug”
Pind' er det jo netop solfangerens nyttiggjorte effekt, der

og P

kan bestemmes, som forskellen mellem den absorberede effekt
i soifangeren og solfangerens effekttab.

Man kan vise (se f.eks. (Bason og Nielsen, 1981) eller
(Solvarme, 1980)), at solfangerligningen kan skrives sidle-
des:

Ping= FrrlgrIt(ta)-A_-U - (T -1 ¢ )] (2.6)

a= Solfangerens areal (m?)

U_= Solfangerens varmetabskoefficient (W/ (m” =K} )

I = Solstralingen pr. m* Solfanger (W/m’)

T = Den brgkdel af solstrdlingen, som transmitteres gen-
nem dxkglasset

a = Den brgkdel af solstrilingen, som absorberes pi absor-

berpladen
Thiti Luftens temperatur udenfor solfangeren (K)
TQ: Solfangervaskens indgangstemperatur = lagerets tempera-
tur (K)
FR = Korrektionsfaktor

Formlen (2.6} er let at gennemskue: det fgrste led i den
kantede parentes er netop den absorberede effekt pd solfan-
gerabsorberen, og det sidste led md naturligvis fortolkes

som absorberens varmetab, sdafremt hele absorberen er kglet

ned til indgangstemperaturen TQ {(ijfr. ligning 2.4).

33



TERMISK ENERGILAGRING

Parameteren FR korrigerer for, at absorberpladens middel-
temperatur i alle praktiske situationer vil vare noget hgjes=

re end T,. Det virkelige varmetab vil altsd vare stg¢rre end

2
As'Us'(TQ_Tluft)’ og korrektionsfaktoren har siledes en var-
di mellem 0 og 1.
Man m& nu gg¢re sig klart, at Ar Ty Oy Us ag FR er nogle

konstanter, der karakteriserer solfangeren. Med en given
solfanger til radighed kan disse parametre betragtes som
kendte stgrrelser; felgelig kan ligning (2.6) bruges til at
forudsige solfangerens nyttige effektproduktion pind' 58—

fremt man lgbende midler I og Tluft'

Et praktisk eksempel

Vi betragter et solvarmeanlag til delvis dakning af varmt-
vandsforbruget i et &nfamiliehus. Anlegget bestdr af en syd-
vendt solfanger (hzldning 45%) og en lagertank. De relevante

parametre er anfgrt i tabel 2.2.

Parameter Symbol Talvardi
Solfanger

Solfangerens areal AS 10 m?
Transmissionsfaktor (1 lag glas) T 0,86
Absorbtionsfaktor (sortmalet o 0,95
absorber)

Solfangerens varmetabskoefficient | Ug 7.5 Wem™ S oK™
FB—faktorep (for en vaskestram Fo 0,84

pa ca. 1 liter pr minut pr m

salfanger)

Lagex

Lagertankens overfladeareal AQ 6 m?
Lagermediets masse (vand) m, 10C0 E? .
Lagermediets spec.varmekapacitet = 4,2 kd+kg _:K -T

1,16 Whekg <K

Lagertankens varmetabskoefficient U, 0,50 Wem C-K
Cmgivelsernes temperatur (konstant) TOmg 20%¢

Tabel 2.2 Parametervardier for modelsolvarmeanlag.
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Lad os nu antage, at lagertemperaturen er milt til at vare
40% k1. 6.00 pad en bestemt dag, hvor den indstrilede sol-

energi (I+At} og luftens temperatur (T } er mdlt time

ITuft
for time* i dagens 1lgb. De milte vardier er anfg¢rt i de to
forste spjler i tabel 2.3, mens s¢jle 3 viser et forbrug
(Pforbrug'AtJ’ der er nogenlunde typisk for en familie pa
fire personer, b&de hvad angdr forbrugets sterrelse og dets
dggnvariation {(jaevnfe¢r figur 2.2b). Energienheden Watt-timer
(Wh), der er benyttet i tabel 2.4, er naturlig at benytte i
denne og lignende sammenhange. Mdler vi nemlig I og Pforbrug
i Watt (W), og valger vi tidsintervaller At=1 time . har
forbrug'At i enheden Wh.

Ved hjzlp af parametervardierne i tabel 2.2 samt data for

man jc umiddelbart I+At og P

solindstraling og forbrug i tabel 2.3, kan vi nu ud fra
ligningerne (2.5) og (2.6) finde lagertemperaturen til et
vilkdrligt tidspunkt,

Kaldes temperaturen ved en times begyndelse for Ti,gl og
ved timens slutning for Tz ny* kan vi f4 en god bestemmelse

r

af Tl,ny ud fra Tl,gl ved at omskrive (2.5) og (2.6) pd fpl-

gende made:

Mty Ty, ny e, 91" Pina 8t Prorbrug 8t Prap' ot {2.7a]
hvor
Pind-AtIFR-AS-[(Tu]'(I-At)~Us-At-(Tilgl—Tluft)] (2.7b)
Ptab'ét=A£'U£'(Tﬂ,gl_Tomg).At (2.7c)
=%}
. = i 3 7
Pforbrug ‘t=vardierne i tabel 2.3 s¢jle 4. (2.7d4)

[P
Den gjeblikkelige solindstriling p& en orienteret flade

kan méles med et pyranometer. Et billigt pyranometer
kan bl.a. kgbes hos Frank Bascn, Lindbakken 13, 8600
Silkeborg. Dansk vejledning medfglger.
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Indsattes talverdier finder vi altsa Tﬁ,ny’ og denne kan
derpd benyttes som udgangspunkt for en ny numerisk beregning,
der giver os lagertemperaturen efter yderligere 1 time etc.,
etc. Ved at gennemfgre disse lidt omst@ndige, men i princip-
pet simple beregninger, finder man resultaterne i tabel

2.3, sgjle 6 og 7. Vi henviser i denne forbkindelse til op-

gave 2.3.
MALTE VARDIER | BEREGNEDE VERDIER
Tluft As'I'At Pforbrug'ﬂti Pind.At Tl,gl Tl,ny

Tidsrum

(°c) (Wh) (Wh) i (wh) °cy | o
6-7 -1 0 750 . 0 40,0 | 39,3
7-8 0 0 750 i 0 39,3 | 38,6
8-9 1 2300 750 | 0 38,6 37,9
9-10 31 3830 750 i 437 37,9 | 37,6
10-11 & | 6030 250 i 2158 37,6 | 39,1
11-12 10 | 8500 250 E 4006 39,1 | 42,4
12-13 10 | 8700 250 | 3944 42,4 | 45,5
13-14 8| 7670 250 i 2914 45,5 | 27,7
14-15 8| 6080 750 I 1618 47,7 | 48,5
15-16 6| 3940 750 i 39 28,5 | 47,8
16-17 4 0 750 | 0 47,8 | 47,0
17-18 1 0 750 | 0 47,0 | 46,3

Tabel 2.3 Eksempel pi beregning af hele solvarmeanlag-
gets opfgrsel fra time til time.

Simulering af solvarmeanlzg med EDB

Det er nu demonstreret, at vi kan simulere et scolvarmeanlags
drift ved hjalp af solfangerligningen (2.6), lagerligningen
(2.5) samt ligninger for forbrug og solindfald som funktion
af tiden. Regningerne bliver naturligvis temmelig cmfatten-
de, hvis vi ¢nsker, at simuleringen skal strakke sig over

lengere tidsrum - f.eks. 1 4r - men i princippet kan vi bare

os ad som i ovenstdende eksempel.
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Pa Laboratoriet for Varmeisolering ved DtH har man udvik-
let et EDB-program sadledes, at det ngdvendige beregningsar-
bejde kan foretages meget hurtigt. Programmet skal naturlig-
vis have oplysninger om (1) wvarmebehovet i det hus, der skal
forsynes med solvarme, (2} solvarmesystemets anlagsparametre
(areal, haldning, etc.) og endelig {3) vejrsituaticnen time
for time gennem et helt ar (f.eks. fra en meteorologisk ma-
lestation). Pa& grundlag af disse oplysninger kan EDB-program-
met nu fglge solvarmeanlaggets drift fra time til time og
skrive alle g¢nskede oplysninger ud til brugeren. Som et ek-
sempel pd en detaljeret EDB-simulering viser vi i figur 2.7
for hver dag i 8ret, hvor stor dakningsgraden er (d.v.s. den
brgkdel af varmtvandsbehovet, der vil kunne dakkes af solvar-
me). Beregningerne vedrgrer et varmtvandsanlzg, der er ne-
sten identisk med det, vi betragtede i eksemplet ovenfor,

100

$3}
3

50

40

Jo

DEKN INGSGRAD

20

0 —
0 &0 120 180 240 300 360
DRG  NAR.

Figur 2.7 Den beregnede dekningsgrad for hver dag i aret
for et solvarmeanlag til varmt brugsvand. Anlagsparametre
som i tabel 2.3 (Solvarme, 1980).

Konklusion. P& grundlag af EDB-simulering findes altsa, at
det beskrevne anlag (hvor lagertanken er af stgrrelsescrde-

? solfanger) vil udvise en arlig

nen 80-100 liter vand pr. m
dzkningsgrad pa omkring 65%. Men det fremgar ogsa, at medens

daekningsgraden er omkring 90-100% i sommermdnederne, er den
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til gengzld meget beskeden i vintermd3nederne. Ydermere frem-
gar det af figuren, at det ikke vil hjalpe sarlig meget at
forgge lagertankens stgrrelse indenfor selv ret vide granser.
En betydelig stgrre lagertank vil jo praktisk taget ikke kun-
ne ¢ge dekningsgraden i sommermdnederne, og det vil under
alle omstendigheder vaere urealistisk at hidbe pd fuld dskning
i vintermanederne (sedog afsnit 2.6). Mere udfgrlige EDB-be-
regninger bekrazfter, at et solvarmesystems ydeevne nasten
ikke forbedres ved forggelse af lagervolumenet, nar blot vo-
lumenet er over en vis kritisk stgrrelse. Dette ses af figur
2.8, der viser, at kurverne over et solvarmeanlegs arlige y-
delse bliver nasten vandrette, ndr lagerets stgrrelse cver-
stiger 40-50 liter/m?sclfanger.

:S T T T T T T

. BOOO[ h
a 40m? sclfangerareal
<

=

=

T 8000 b
£

& 2

i 20m

Pl

w

H

E

o 4000 - -
=

& 10m?

2

g 2000 - -
>

@

v

v

>

o

= o) 1 1

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Vandlagervolumen L pr. m? solfanger

Figur 2,8 Beregnet arlig ydelse for solvarmeanlseg til del-
vis dekning af rumopvarmning og brugsvandopvarmning med
forskellige solfangerarealer oo vandlagervolumener. (Furbo,
1979).
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2.5 Korttidslagre i fjernvarmesystemer

P4 et nyt kraftverk,der alene er beregnet for elproduktion,
omdannes omkring 40% af energien i brandslet (kul eller clie)
til elektrisk energi, medens resten md overfgres som termisk
energi til kglevandet. Kglevandstemperaturen bliver herved
omkring 25%¢, Fgr energikrisen blev det opvarmede kglevand
ledet direkte ud i havet ved de fleste kraftvarker, Ved en-
kelte kraftvaerker (f.eks. Fynsvarket i Odense) udnyttede man
dog energien i kplevandet i fjernvarmeforsyningen. For at f3
en he¢jere temperatur pd kg¢glevandet er Fynsvaerkets elproduk-
tion reduceret noget*, Denne form for samtidig produktion af
el og varme kaldes kraft/varmedrift. Med de voldsomme pris-
stigninger pd brandsel er der fulgt en stigende udnyttelse
af det varme kglevand i fjernvarmeforsyninger. Ifglge Ener-
giplan 81 skal siledes ikke mindre end 40% af Danmarks hus-
stande i 1995 have deres opvarmningsbehov dzkket via kraft/
varmeproduktion. )

Et problem ved kraft/varme er, at elbehov og varmebehaov
ikke felger helt den samme dggnrytme. Vi sd pd figur 1.2,
at elbehovet varierer med ca. en faktor 2 i dggnets lgb, me-
dens varmebehovet (3fr. fiqur 2.2(bk)) ikke svinger nar si
voldsomt. For at kraftvaerket skal kunne dakke spidsbhelast-
ningerne i elforbruget md de producere store mengder elek-
tricitet omkring spidslastperioderne. Herved dannes der tii-
svarende store mengder kglevand, hvoraf kun en mindre del u-
middelbart kan udnyttes til varmeforsyning. Et varmelager
for 60—900C varmt kglevand vil derfor vere hensigtsmessigt,
da det herved er muligt at flytte varmeproduktionen til et
tidspunkt, hvor der ikke er spidsbelastning pd elsiden.

I praksis udformes et varmelager i stgrre malestok som en
isoleret stdltank af form som en olietank. Gennem et pumpe-—
system kan det oplagrede varme vand pumpes ud i fjernvarme-
systemet, ndr der er behov for det, og varmt vand kan pum-

pes fra verket over i lagerbeholderen (varmeakkumulatoren).

(v} I stedet for 40% bliver kun ca., 35% af brandslets energi

til elektrisk energi.
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Figur 2.9 Varmeakkumulator
til fjernvarme pa Fynsvarket
i Odense. Billedet er stillet
til radighed af Fynsvarket
I/S.

P& Fynsvarket i Odense blev der i 1979 installeret en varme-
akkumulator p& 12000 m’. Akkumulatoren er en 32 m hgj stdl-
tank, der er isoleret med 25 cm mineraluld; den indvendige
diameter er 23 m. Med en afkgling af det lagrede vand pa BOOC,
nemlig fra ca. 90°C til ca. GOOC, er lagerets udnyttelige

termiske energiindhold givet ved:

12000 m®+ 4,2M3/ (m®+K) +30°K (2.8)

I

= 1,5 TJ(eller 420 Mih)

hvilket er tilstrakkeligt til at klare varmeforsyningen i om-
rddet i ca. 1 time om vinteren. Nar varmeproduktionen i dette
tidsrum er koblet ud pa elvarket, kan elproduktionen gges
med 40 MW. Varmeakkumulatoren kan sdledes pa elsiden erstat-
te en kraftvarksenhed pa 40 MW. @konomisk set er en tilgang
pd 40 MW elektrisk effekt for en udgift pd 10 mill. kr. -
nemlig det, det kostede at opfgre beholderen med rgrlednin-
ger og pumper - en god forretning. Normalt md man investere
mere end det femdobbelte for ny eleffekt af denne stg¢rrelse.
I mindre fjernvarmeforsyninger, hvor der inden for forsy-

ningsomradet findes st¢rre mengder spildvarme fra industrian-
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lzg, vil man med fordel kunne etablere korttidsvarmelagre.
Herved kan man opnd en bedre tilpasning mellem varmeproduk-
tion og varmebehov, samtidig med at forsyningssikkerheden

pues.

2.6 Sxsonlagre*

vandmagasin. De hidtil omtalte eksempler pa termiske energi-
lagre har veret deciderede korttidslagre - altsd lagre, hvori
energien kan gemmes i nogle f4 timer eller d¢gn. I teorien
kan det godt lade sig ggre at gemme solvarme - f.eks. i me-
get store velisolerede vandtanke -~ fra sommer til vinter,
men det er simpelthen for dyrt, hvis det skal ske i forbin-
delse med almindelige &nfamilies solvarmeanleag.

Der er netop i disse A4r en ra#kke interessante forsgg i
gang, som skal godtggre, om sasonlagring er praktisk og gko-
nomisk forsvarlig for store kollektive solvarmeanlag, altsé
solvarmeanlag, der er fzlles for et stgrre antal beboelser,
Det mest omtalte projekt af denne art er nok det svenske Lin-
kdping-projekt (figur 2.10). At det i hvert fald teoretisk
er en fordel at ggre varmelageret stort, er let at indse. Be-
tragt en helt fyldt, kugleformet lagertank med radius R. Med
betegnelserne fra afsnit 2.2-2.3 galder der for lagerets ter-
miske energi:

47 «R3

E£= 3 'pl'cﬂ.(Tn_Tomg) (2.2)

idet vi definerer lagerets termiske energi til at vere 0, nar
lagertemperaturen er lig med omgivelsernes temperatur. End-

videre er lagerets effekttab:

P = 41T-R2-U2-(T -T, ) (2.10)

tab 2 mo

(x) Foruden i dette afsnit behandles saesonlagre i1 ¢velse I.
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Forholdet
Peab _ 2'Up 4
E, Tt,'Cc, R (2.1
£ £ 7R

angiver derfor den brgkdel af lagerets energiindhold, der
tabes pr. tidsenhed. Vi bemzrker, at denne brgkdel er om-

vendt proporticnal med radius R. Det procentvise varmetab

SOLAR
COLLECTORS

HEAT STORE

Figur 2.10 55 razkkehuse ved Linkdping iSverige opvarmes
nasten fuldstandig af 2875 m? sclfangere p& husenes syd-
vendte tagflader. Lagertanken rummer omtrent 10.000 m*® vand,
der opvarmes fra 20 til 70°C. Fenm varmepumper pa i alt 186
kW elektrisk effekt sikrer den ¢gnskede temperatur pa savel
det varme vand som rumopvarmningsvandet. Anlegget blev ta-

get i brug i maj 1980. {(Norbdck og Hallenberg, 1980).
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kan sdledes halveres ved at forpgge tankens radius med en
faktor 2. Fordelen ved stg¢rre tanke trader tydeligere frem
ved at se pd f.eks. en tank med R=1mn og et fallesanlzg med
tankradius p& 10 m. Den store lagertank bliver omtrent 10
gange bedre til at "holde pa& varmen” end den lille tank.

Forud for bygningen af anla&gget ved Linkdbing blev der
etableret et forsggsanlazg hos den svenske forskningsinsti-
tution Studsvik Energiteknik.

Tab fra solfangere
57 MWh

Sotindfald
100 MWh

Sol gennem  Varme fra
vinduer belysning
9 MWh IMWh

120 m? solfangere

- Tab fm- bygning
Tab fra lager 34 MWh

19 MWh
Figur 2.11 Solvarmecentralen i Studsvik. Vandvarmelageret

rummer 640 m' og er 6 mdybt. Lageret er i bunden isoleret
med mineraluld og i toppen med polyurethanskum. Figuren
viser energibalancen for 1 ar. Det totale varmebehov er

34 Mwh, heraf tilfpres 2MWh som elektricitet til belysning,
9 Mwh som solenergi via tag og vinduer og 23 Mwh fra sol-

varmecentralen {Roseen og Perers, 1980).

Anlegget, der er vist i figur 2.1%, forsyner et kontorhus
med varme. Bemark, at solfangerne er placeret pd vandvarme-
lagerets 1&g, hvilket giver korte rgrfgringer og dermed ogsid
smd varmetab fra disse r¢gr. Bemerk ogsd varmelagerets spe-
cielle udformning, der er valgt med henblik pad at opna en
god temperaturfordeling i lageret, altsd vand med hgj tem-
peratur for oven og med lav temperatur for neden. Dette er
naturligvis e¢nskeligt, fordi man i si fald kan tappe af det

varme vand til husets forbrug og samtidig sende koldt vand
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fra bunden gennem solfangerne. (Det fremgdr af solfangerlig-
ningen (2,6}, at solfangerens udbytte er stgrst, ndr ind-

gangstemperaturen er sd lav som mulig).

1000 51,9
~ 800 -
E 51,7
a ~
z g
. 600 ) —S15 L
2 | AN 2
] 0 g
K ) \_~1 GOJ.
F ! £

400 ' 4513 &
T ! g
i ol 3
% \\l
E 200 —511

0 |
Ssep 79 | 16 sep. 79 50,9

Figur 2.12 Indstrdlet solenergi (fuldt optrukket kurve)
og middeltemperatur i lageret (stiplet kurve) pd forsggs-
anlagget 1 Studsvik under opladningen i september 1979.

(Roseen og Perers, 1980).

Det vil sandsynligvis vise sig, at solvarmeanlzg, der sigter
mod at dzkke behovet for termisk energi fuldstandigt, bli-
ver ugkonomiske selv med hgje priser pd andre opvarmnings-
former. Fremtidens solvarmevarker vil derfor nok inkludere
en supplerende varmekilde, der dakker en del af opvarmninas-
behovet 1 vintermdnederne.

Jordmagasin. For at skaffe tilstrzkkeligt billige s=zsonlag-
re har flere foresliet, at man - fremfor at bruge en ret dyr
betontank til varmt vand - anvender jorden som lagermedium.
Jorden ned til en vis dybde opvarmes om scmmeren og bringes

til at afgive varmen om vinteren. Jord - evt. ler eller

sand -~ isolerer nemlig nogenlunde samtidig med, at det har

en ret god varmekapacitet. Pr. rumfangsenhed er denne var-
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mekapacitet fra 1/3 til 1/2 af vands, jfr. tabel 2.1, Via
et antal nedgravede eller nedborede varmevekslerrgr med
vand som varmebazrende medium overfgres varmen til og fra
jorden, og isclering er kun negdvendig over jordmagasinet,
dvs. lige under jordoverfladen. Et jordmagasin ma naturlig-
vis have en vis mindste-ste¢rrelse for at det arlige tab wvil
vere tilstrekkeligt lille i forhold til den lagrede termi-
ske energi, jfr. ligning {(2.11). For et halvkugleformet ma-
gasin skal radius vere omkring 10 m.

PA Forsggsanizg RIS® (Rathmann, 1977) har man foretaget
en simulering af et mindre jordlagers opfgrsel pa drsbhasis.
I modellen indgdr jordlageret i et solvarmesystem, der er
installeret i et stort parcelhus med 108 GJ &rligt varme-
forbrug, hexaf 1/3 tii varmt brugsvand. Solfangeren er péd
65m?, sydvendt og har en haldning p& 65° 1 forhold til
vandret.

Beregningerne blev gjort under den forudsatning., atmaga-
sintemperaturen ved Arets begyndelse (1. april) var den sam-
me som ved arets slutning (nastfglgende 1. april}. De benyt-
tede meteorologiske data svarer til et typisk dansk ar.

Modellen af jordmagasinet er vist i figur 2.13., Ved at
valge dette magsin som eksempel er der gjort bidde optimisti-
ske og pessimistiske forudsatninger. Magasinet er ret lille,
fordi det er taznkt anvendt i et forsggsanlaqg, hvor kun var-
meunderskuddet i den fgrste halvdel af vinteren skal dakkes
ved hjzlp af sazsonlagring.

Etableringen tznkes at ske i te¢rt sand, der er en virke~
lig god varmeisolator. Til geng2ld regnes der med let strgm-
mende ‘grundvand, der fjerner al den varme, der lazkker nedad
fra magasinet. Stillestdende eller meget dybtliggende grund-
vand vil naturligvis bevirke, at magasinets evne til at holde
pd varmen bliver betydeligt forbedret.

For at mindske varmetabene mest muligt er der pd flere ma-
der se¢gt opndet en stigende temperatur i retning af magasi-
nets midte og top. F.eks. gdr de midterste rgrkranse ikke sa
dybt ned som de yderste, og den yderste rgrkrans benyttes til
at opfange og nyttigggpre si meget som muligt af den varme,
der lazkker ud fra magasinets centrale del. P& grund af den lave-

re temperatur udnyttes denne varme til forvarmning af brugsvand.
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'/ .
- Isolering [1m) Luft: 13°C

Vondteet / /= ¥ Shuntventil
“hinde | .
) o @ o 4

Figur 2.13 viser et snit

gennem et jordmagasin med
fire rgrkranse. Under e-
nergitilfgrsel ledes varmt
vand fra solfangeren ind

ved A og fra B tilbage til

:
"

Varmevekslerrer .7

denne. Ved energiudtag le-

g L E e
P { v = dsoleret
' forbindelsesrer, centralvarmesystemet og
retur til B (Rathmann,

1977).

des varmt vand fra A til

Udover at vare isoleret er magasinet foroven vandtat over-
dekket, for at nedtr®ngende regnvand ikke skal gennemblgde
isclationen eller transportere varmen bort.

Resultatet af beregningseksemplet er vist i figur 2.14. De
lave nettoenergier for juli og august sammenlignet med maj
skyldes sclfangerens dalende effektivitet med stigende maga-
sintemperatur.

De viste nettoenergier sandsynligger, at sclenergisystemet
inklusive jordmagasin kan dakke husets varmebehav fuldstan-
digt i manederne april til og med cktober, med 70% i novem-
ber cg med kun 15% i december. Fra 1. januar til 1. april
antages jordmagasinet frakoblet.

Temperaturen af det forvarmede brugsvand svingende mellem
22°¢ og 48°¢, og temperaturen pd magasinets varmeste sted
nadede 1 august op pd 95%C.

Ud fra ovenstédende eksempel har man beregnet, at med et
lignende magasin med en varmekapacitet 2-2,5 gange si stor
{dvs. med en radius pd 7-8 m) vil det &rlige varmebehov

kunne dakkes.
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NETTO ENERGI [tilfert : udtaget) PR. MANED {MWh)
! o

]
N

(5]
T
1

N

pury

:Figur 2.4 viser energiregn-
skabet for jordlageret. Ener-

giudtag til forvarmning af

-

brugsvand er medregnet i de

ménedlige nettoenergier. P&

- Totalt pr. ar: &rsbasis udgpr forvarmningse-
Tilfert: 13.6 MWh © nergien 48% af totaludtaget.
Udtaget: 6.9 MWh {51%) (Rathmann, 1977).

Tab: 6.7 MWh
| I NS TN NNV SR NN NN N S |

AMJJASONDJFM
MANED {start 1, april}

De gkonomiske vurderinger af et s&dant lager ser ferholds-
vis lovende ud, men f¢r der er gennemfgrt realistiske forseq,
er det ikke muligt at sice noget pracist om fremtidsperspek-

tiverne for jordmagasiner i Danmark.

Akvifer. Solvarme, spildvarme fra industri og evt. overskuds-
varme fra sommerprodukticnen pd et kraft/varmevark kan i
princippet bruges til at dekke efterédrets og vinterens var-
mebehov i en fjernvarmeforsyning. En ngdvendig forudsatning
er, at man rader over et meget stort lager svarende til et
vandvolumen p& 100.000 m® eller mere. En mulig lagringsme-
tode, bestdr i at lagre varmt vand i porgse lag i undergrun-
den i en dybde omkring 10-20 m, hvor grundvandsstrgmninger
er begrensede. En saidan geologisk formation kaldes en akvi-
fer, og man er i de seneste &r begyndt at interessere sig
meget for netop den slags formationer.

En model af varmeforsyningssystemet er vist i figqur 2.15.
Lagringsmetoden bygger pd, at varmt vand i perioder med over-
skud pumpes ned i centrum af de vandmettede sandlag i under-
grunden, hvor den faste porgse struktur anvendes som varme-

akkumulator. K3r der er behov for varme fra lageret, pumpes
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vand op dels fra bunden af centrumsboringen dels fra rand-
boringer. I et samarbejde mellem Forsggsanlag RIS®, Labora-
toriet for Energiteknik ved DtH og Danmarks Geologiske Un-
dersggelser er et forsgganlag under opbygning i forbindelse
med Hegrsholm fjernvarmeforsyning.

Betydningen af et stgrre varmelager i en fjernvarmeforsy-
ning fremgar af et modelstudie af Assens udfgrt af Laborato-
riet for Energiforskning ved Qdense Universitet (J. Jensen
m.£fl., 1981). I en undersggt forsyningsmodel udnyttes sol-
varme (20.000 m®? solfangerpanel) og spildvarme fra Assens
Sukkerfabrik, der er i drift hvert &r fra begyndelsen af ok-
tober til jul. Desuden indgar der en traditionel fjernvarme-
central. Resultaterne fremgdr af figur 2.76(a}) og (b).

Boliger

Figur 2.15 Model af var-
meforsyningssystem med a-
kviferlager. Formationen
bestir af et sandlag (a-
kuifer), der er begranset
opadtil og nedadtil af

nosi ‘
“dﬁi“”“” vandstandsende lerlag.

Varmt vand pumpes gennem
centerbrgnden ud i sand-

laget. (Reffstrup, 1980).

_—l_\_ Fiqur 2_.16(a)
A0

’ L

0 -
Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar Apr. Maj Juni

Bramdselsforb. (TJ pr.rd.)
&~
o
T
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~ 50
"g_ Fiqur 2.16(b)
o 40—

E

tj 0~
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E '

§ LT / 777

Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. Jan. Febr Mar. Apr. Maqj Juni

Figur 2.16 BrandselsforbruinAssens Fjernvarme for to for-

;kellige forsyningsmodeller.

(a) Kun sedvanlig fjernvarmekedel.

(b} Solvarme, spildvarme og brandselsfyret varmepumpe, sup-—
pleret med varme fra fjernvarmekedel, nir det er nod-
vendigt. Brandselsforbrug i varmepumpe vises skraveret,

og brandselsforbrug i kedel vises uskraveret.

2.7 Opgaver

t. Varmeledning og isolering

Vi skal i denne cpgave benytte relationen (2.4a), der om-

formes til

Prab -.. & “omg
n, d

Ligningen udtrykker, at varmestrgmmen pr. arealenhed (den
termiske flux) gennem et materiale med tykkelse d er propor-
tional med temperaturfaldet Tl_Tomq og omvendt proportional
med tykkelsen d. Proportionalitetsfaktoren er materialets
varmeledningsevne A.

Beregn ud fra vardierne i tabel 2.4 den termiske flux gen-
nem 0,30 m mineraluld, henholdsvis 1,00 m beton. Szt tempe-
raturen af lageret til 80°¢ og omgivelsernes temperatur til
10°%¢. Hvor tyvkt et lag a) mineraluld, b) leca-blokke, c) be-

ton giver samme isoleringsevne sem 1,00 m tgrt sand?
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Stof Varmeledningsevne(w'ﬁ"EK_H
sand (tgrt, vadt) 0,4-1,4
sandholdig jord

(tgpr, vad) 2,3-3,5
mineraluld 0,04
polyurethanskum 0,04
Leca (braendt ler} g,12
tra 0,14-0,29
beton 1,75
glas 0,82

Tabel 2,4 vVarmeledningsevne for udvalgte stoffer.

Ved angivelse af forskellige bygningselementers isolerings-
evne taler man ofte om elementets k-vardi (varmetabskoeffi-

cient). Denne er defineret ved

] >

Beregn k-vardien af vaeg bestlende af 10 cm beton og 10 cm
mineraluld. Beregn effekttabet, nar vaggen er 50 m?, inde-
temperaturen 21°¢ og udetemperaturen OOC, henholdsvis -12%.
{(N.B. Bemerk, at veggens k-vardi nesten udelukkende bestem-

mes af isoleringen!).

Optimal isocleringstykkelse. Med stigende energipriser kan

det betale sig at isclere sdvel boliger som varmelagre bedre.
Prisen p& mineraluld er for tiden (1982) ca. 215 kr./m.
Holdbarheden satter vi til 15 Air. Prisen pr. energienhed
kalder vi P.-

Hvor stor er den termiske flux gennem en betonmur med tyk-

kelsen 0,1 m og areal 1 m?, nir vi satter T, = 20°C og

inde
o
= ?
Tude 07 C?
Muren forsynes nu med et lag mineraluld med tykkelsen d,

og hele vaggens k-verdi szttes lig med mineraluldens k-verdi.
Hvor stor biiver nu den termiske flux gennem veggen udtrykt
ved hijazlp af tykkelsen d? Hvad bliver den nddvendige inve-
stering som funktion af d? Hvor stor bliver den irlige be-

sparelse udtrykt ved p, ©g dz
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Vi tanker os nu, at vi fordeler investeringsudgifterne
javnt over de 15 &r. Beregn den 4rlige fortjeneste ved at
foretage denne isolering, og bestem den optimale isolerings-
tykkelse som funktion af energiprisen.

Energiprisen (elprisen) er for tiden ca. 75 @re/kwWh, men
varierer en del fra egn til egn. Hvad er den optimale isole-

ringstykkelse i 19827

2. Lille Scolvarmeanlzg

a) Eftervis resultaterne i tabel 2.4 - gerne ved hjzlp af
en computer eller en programmerbar lommeregner.

b) Gennemfgr tilsvarende beregninger med @ndrede lagerpara-
metre (tankens begyndelsestemperatur, omgivelsernes tem-
peratur, tankens varmetabskcefficient og tankens ster-
relse). Men husk, det er tilrddeligt kun at ®=ndre &n pa-
rameter ad gangen!

3. Bestemmelse af et salthydrats smeltevarme

Med et almindeligt kalorimeter kan man nemt bestemme smel-
tevarmen for et salthydrat som fiksersalt (Na;5:0;:;,5H:20),
qlaubersalt (Na;50,,10H,;0) eller krystalsoda (Na,CO;,10HpQ).

Saltet fyldes i en lille plastflaske med et termometer og
lukkes godt til. Endnu bedre er det at anbringe det i en
plastpose, hvor luften er suget ud.

Saltet smeltes ved at beholderen anbringes i varmt wvand,
og nir det er smeltet, kgles det ned til lige over smelte-
punktet.

Det smeltede salt fgres hurtigt over i et kaloriemeter
med kendt varmekapacitet.

Man fglger derefter temperaturen af bide saltet og kalorie-
metervandet indtil de er ens. Det er vigtigt at se efter,
hvorndr saltet udfazldes.

Hvis vandmassen er ca. 5 gange sd stor som saltmassen,
fas en temperaturstigning pd ca. 10%.

Opstil kaloriemeterligningen for forsgget og bliv klar
over hvilke stgrrelser, der skal vare kendte, og hvilke, der
skal males, for at man kan beregne smeltevarmen.

Sammenlign den fundne smeltevarme med en tabelvardi og

forklar afvigelsen,
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3. Mekanisk energilagring

3.1 Potentiel energi i tyngdefeltet

En simpel metode til lagring af energi bestar i at have en
masse m hegjden Ah i tyngdefeltet. Herved lagres en energi-
mengde af sterrelsen

AEpot= meg-Ah (3.1)
som potentiel energli i tyngdefeltet. Dette princip bruges
mange steder i vore daglige omgivelser til lagring af sma
energimengder. Vi ngjes her med at henvise til figur 3.1,

der illustrerer princippet.

S Figur 3.1 Nar dgren &bnes,
i h haves loddet stykket Ah, og

[::J . 4ah der lagres herved energien
L Mo m+g+th i tyngdefeltet. Denne
[:i] energi benyttes derpd til at

lukke d¢ren igen.

Lagring af store energimengder som poctentiel ecnergi bruges
fgrst og fremmest i forbindelse med elproduktion i pumpe-
kraftvarker. Figur 3.2 viser en principskitse af et sddant
vaerk, medens 3.3 og 3.4 er fotografier fra anlagget Turlough
Hill i Nordirland.
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@vre
reservoir

Elektrisk

Nedre
reservoir

Pumpe / turbine
generator

Figur 3.2 Principskitse af et pumpekraftvaerk. Bemark de
to vandreservoirer samt maskinrummet med pumpe/turbine
og generator.

"Figur 3.3 Billedet viser det
kunstige ¢gvre reservoir ved
Turlough Hill i Nordirland.
Reservoiret rummer 2,6x10°%m?
¥ vand og hgpjdeforskellen mel-
lem ¢gvre og nedre reservoir
88" cr i middel 286 m. Det nedre
B reservoir bestar af sgen

1 Lough Nohanagan. (McMullan,
1976) .
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| Y |

Figur 3.4 Fotografi fra det
underjordiske maskinrum ved
Turlough Hill inden anlzgget
. var faerdigbygget. Ialt er der
. 4 turbiner/pumper, der kan

; levere en samlet elektrisk
effekt pd 292 MW. (McMullan,
1976) .

I perioder med lav elbelastning bruges kraftvarkets turbi-
ner som pumper til at pumpe vand fra nedre reservoir til
@vre reservoir. N&r der senere pd dggnet bliver spidsbelast-
ning p& elnettet, kan den oplagrede potentielle energi sa
igen konverteres til elektrisk energi ved, at vandet af sig
selv strgommer den modsatte vej. En indlysende fordel ved et
sddant anlag er, at elselskabets gvrige kraftvarker - som
enten kgrer pd fossilt brandsel eller pa uran - kun skal
levere en nogenlunde konstant elproduktion over hele dggnet,
jfr. figur 3.5.

For at kunne vurdere om det energimessig set har kunnet
betale sig at anlagge Turlough Hill pumpekraftvarket, ma vi
sammenliogne fglgende to alternativer, A og B. A er den eksi-
sterende situation, hvor Turlough Hill pumpekraftveret fun-
gerer i samspil med elselskabets grundlastvarker, der fun-
gerer med en nyttevirkning p& ca. 35%. B er derimod den
tznkte situation, hvor Turlough Hill ikke fandtes. I s&

fald matte de eksisterende grundlastverker i stedet suppleres
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Figur 3.5 Den stiplede kurve viser den samlede belastning
pé det nordirske elnet som funktion af tidspunktet pa deg-
net. Den fuldt optrukne kurve viser den effekt, der leve-
res af omrddets fossile kraftverker. Forskellen mellem
disse to kurver viser den effekt, som Turlough Hill pum-

pekraftverket har pa elforsyningen i Nordirland. (McMullan,
1976) .

med spidslastvarker, hvis nyttevirkning er betydeligt min-
dre, man regner normalt med ca. 25%.

Alternativ A: Af fiqur 3.5 fremgar, at der under den lave
elbelastning om natten anvendes 1860 MWh elektrisk energi

til pumpearbejde, mens der om dagen produceres en elektri-
citetsmangde pd 1300 MWh. Men de forbrugte 1860 MWh elektrisk
energi er jo produceret pad grundlastvarker, altsi:

Samlet brandselsforbrug: 1§§9§%E21199 = 5.300 MWh

Alternativ B: Her skulle man i stedet producere de nadven-

dige 1300 MWh elektrisk energi om dagen pd spidslastvarker:

1300 MWh-100

Samlet brandselsforbrug: 5E

= 5.200 MWh
Konklusionen er altsa, at der med hensyn til brandselsfor-
brug er meget nar balance mellem de to alternativer.

Ni&r man alligvel anser Turlough Hill - og mange andre lig-
nende anlag rundt omi verden - for at vaere sardeles attrak-

tive, sd er det af gkonomiske grunde. Sifremt der forelig-
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ger en egnet lokalitet, er det nemlig en erfaringssag, at
anlagsudgifterne til et pumpekraftvark er betvdeligt mindre
end anlagsudgifterne til en fossilt fyret spidslastenhed med
samme effekt. Mens et sadvanligt spidslastvark anvender me-
get dyrt brazndsel (gasolie), drives pumpekraftverket altsi
af relativt billig overskudselektricitet fra grundlastvarker.

Pumpekraftverker er ikke den eneste mdde, hvorved man kan
udnytte havede vandmasser som energilager. Naturen selv sgr-
ger via solvarme for at havvand fordamper for siden at ende
som nedbgr pd steder, der er havet over havets niveau., Nir
vandet i fleoderne sgger ned mod havets niveau, vil det ofte
danne vandfald, der kan udnyttes 1 traditionelle vandkraft-
verker. I blandt andet Norge og Sverige sker dette i stor
udstrakning; Norge £far nemlig hele sin elektricitet produ-
ceret pa basis af vandkraft, mens det for Sveriges vedkom-
mende drejer sig om ca. 60% pi Arsbasis.

P& grund af det flade terrzn er Danmark uheldigt stillet
pd dette omrdde. Det stgrste danske vandkraftvark (Tange-
varket ved Gudenden) har siledes kun en installeret effekt
pa 3,3 MW, hvilke er omkring % promille af den samlede in-
stallerede effekt pa alle danske varker. Vi henviser i gv-
rigt til @velse I, der giver en uddybende behandling af
Tangevarket,

Selv om Danmark sdaledes kun rader cver meget sma vandkraft-
reserver pd eget territorium (bortset fra Grenland}, si
spiller vandkraft alligevel en betydelig rolle i elvarker-
nes daglige drift. Dette skyldes som nevnt i kapitel 1, at
de danske elforbrugere er forbundet med det ncrske og sven-
ske elnet via undersgiske elkabler, og at de norske og sven-
ske vandkraftvarkers producerede effekt kan requleres op
eller ned med meget kort varsel (ved at der lukkes mere el-
ler mindre op for fledvandet).

De danske elvaerker kan derfor i wvid udstrazkning benytte
disse vandkraftvaerker som billige spidslastvarker, og til
gengxld i vandfattige perioder eksportere elektricitet fra

kulfyrede grundlastvarker til Norge og Sverige.
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3.2 Trykluftlagre

Denne lagringsmetode bestdr i at komprimere atmosfarisk
luft eller en anden gasart.

For at beregne hvor stor en energimengde, der kan lagres
pd denne mdde, betragter vi en beholder forsynet med et

stempel, som kan skubbes ud eller ind i beholderen.

S

Figur 3.8

Lader vi den komprimerede gas udvide sig ganske lidt fra vo-
luminet V til V+AV ved trykket p, udferer gassen arbejdet
pe<AV. I et (V,p) diagram er dette netop arealet af det lil-
le rektangel i figur 3.7a.

n P
™SS
vV Vehy oy s v
av, v,
Figur 3.7a Figur 3.7b

Ved en udvidelse fra voluminet V1 og trykket = til volu-
minet V2 og trykket P, kan det udfgrte arbejde angives som
arealet under den kurve, der beskriver processen i (V,p)
diagrammet. Dette ses let ved som pd figur 3.7b at inddele
stykket v, til v, i sd smd delintervaller, at man kan be-
tragte trykket som verende konstant i hvert lille delinter-
val.

Det fremgdr heraf, at arbejdets stgrrelse afhanger af den
m&de udvidelsen foregdr pA. Vi ngjes her med at opskrive det
prasterede arbejde for to vigtige processer, cg vi henviser
leserne til Appendix A for sd vidt angdr udledelsen af for-—
mel (3.3).
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a) En vilkérlig gas ved konstant trvk p {isobar proces)

p

p—--7
/A A = pe(V,-V,) (3.2)

v ¥y v
Figur 3.8 Isobar proces

b) En ideal gas ved konstant temperatur T (isoterm proces}

P
2N
o, |---
- 1o
v V2 ] A= Pty “(5;
Figur 3.9 1Iscterm proces (V2 (3.3)
=p «V.+1ln
T

Safremt beholderen er omgivet af atmosfarisk luft, kan vi
dog ikke udnytte hele dette arbejde. For at overvinde atmos-
feretrykket skal gassen nemlig prastere arbejdet patm'(vz_vﬂ’
og fglgelig bliver det tilgangelige nettoarbeijde:

For en isobar proces:

Anetto - (p-patm)'(VZ—V1) (3.4)

For en isoterm proces:

Py
r Py 'l“(g)"Patm’ Vy=vy)

B otes{ eller (3.5}

V-
A 2 3 . -
' P1V1‘1“(ﬁ) “Patm” V27V
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Eksempel 1. Lille trykluftlager

Komprimeres 10 m® gas ved 1 atm. tryk (1,013+10°N/m?) iso-
termt til 1 m®, er den oplagrede energi ifglge ligning (3.5)

= . 5) . . (12 - - 5. _
B erto=(1,013210°) 410 In{ )J 1,013+10%-(10-1)Jd  (3.6)

~2,33 MT (650 Wh)

Altsi en energitethed pi 2,3 MI/m®. Det er her relevant at
sammenligne med energitatheden i naturgas, der er ca.
37 MJ/m3 ved 1 atmosfares tryk!

Hyul

Braenc- Forbranoirgs-

stof-
\
tank motar

Gearkasse

oksal

Hyeraulisk Hydraulish
trywekkumulatar motor ! pumpe

Fyal

Figur 3.10 Skitse af en hybridbus, d.v.s en bus med
flere forskellige drivsystemer (Buchwald, 1980).

P4 laboratoriet for energiteknik ved DtH har man i flere ar
eksperimenteret med en bybus, hvor den primere kraftkilde
{dieselmotoren) er suppleret med en hydraulisk pumpe/motor,
der er i forbindelse med en hydraulisk trykakkumulator.

Systemet fungerer p& den made, at dieselmotoren driver
bussen i sterstedelen af driftstiden. Under opbremsning af
busssen sker der en trykstigning i trykakkumulatoren, idet
kinetisk energi lagres som trykluftenergi. Under den efter-
felgende acceleration hjalper den hydrauliske motor med at
accelerere bussen, hvorved trykket falder. Systemet er vist
skematisk pd fig. 3.10.

Valget af det hydrauliske system fremfor andre energilag-
ringssystemer (f.eks. svinghjul) har varet bestemt af flere
faktorer. For det fgrste har et sadant system en rimelig
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stor effektethed, hvorved forstds ringe vagt og volumen i
forhold til den effekt, der kan optages og afgives. Yder-
ligere findes de ngvendige komponenter allerede p& markedet,
sdledes at systemet ikke forudsztter ny teknologi.

Bussen har varet prgvet under normale driftsbetingelser i
Kgbenhavn, og resultatet har varet en brazndstofbesparelse
pad 25-30% med heraf fglgende mindre luftforurening, mindre
st¢j ©g mindre bremseslid.

Dersom man regner med, at en bybus &rligt kgrer 60.000 km
ned et gennemsnitligt forbrug pd 2,3 liter pr. km, mi man
forvente en besparelse p& op til 7.800 liter brandstof pr.
bus om aret.

En yderligere besparelse ved systemet opnidr man ved at
udstyre bussen med en mindre dieselmotor. En almindelig bus
er nemlig udstyret med en motor, der er dimensioneret til
at klare accelerationer fra f.eks. stoppesteder. Under al-
mindelig kgrsel udnyttes den ikke fuldt ud og har derfor
darligere virkningsgrad,

Vi henviser i gvrigt til opgave 3.4, der netop omhandler
praktiske forsgg med en hybridbus.

Ekgempel 2. Stort trykluftlager

Eksemplet ovenfor viser, at dersom man gnsker at lagre ener-
gi i sterre mengder i trykluftlagre, vil det krave enorme
beholdere. Beholdere af stdl eller beton vil vare alt for
dyre til dette formdl, og derfor har interessen i de senere
4r samlet sig om at udnytte klippehuler eller hulrum, der

er skyllet ud af salthorste. Teknikken er her velkendt,
fordi man i mange &r har fremstillet naturgaslagre efter
netcop denne metode.

Ved byen Huntorf i Nordtyskland indviede man i 1978 et
kraftverk, der netop er udstyret med et stort trykluftlager
i en salthorst 500 meter under jordeverfladen, Formilet med
verket er det samme som for et pumpekraftvark, nemlig at
udjevne dggnbelastningskurven for de gvrige elvarker i re-

gionen.
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AN

JlEl til kompressor Gosturbine anlag '

0 83 kWh s

~— — -—— —500m dybde

;0‘ £l ud lkWh
H =
P

Trykluttlager

Fyldt : 5 4MPa

Tomt : 4 OMPa
7

Figur 3.11 Skitse af Huntorfvarket i Nordtyskland.

I perioder med lav belastning oplagres energi i form af kom-
primeret luft vedet tryk pd 54 atmosfere (5,4 MPa)} i magasi-
net, der er p& 270.000 m®. I spidslastperioder tvinges den
komprimerede luft gennem et forbra&ndingskammer, og der til-
fg¢res en passende mangde brendstof. Den resulterende vold-
somme forbrending far de varme gasarter til at udvide sig

cg derved drive en turbine, som er koblet til en sadvanlig
elgenerator. Huntorfvarket kan levere en maksimal effekt pi
290 MW, og trvkluftlageret er sdledes dimensioneret, at det
har kapacitet til 2 timers dagliqg drift ved den maksimale
effekt.

Varkets energiregnskab fremgar af figur 3.11 og kcommente-
res i det fplgende, Ligesom i tilfzlde med Turlough Hill
pumpekraftvaerket ma vi ogsi her sammenligne to alternativer
A og B. A er det eksisterende Huntorf Trykluftanleg, der fun-
gerer i samspil med grundlastvarker med nyttevirkning omkring
35%. B er derimod den tenkte situation, hvor Huntorf anlag-
get ikke fandtes, og hvor dets elproduktion i stedet blev
varetaget af sadvanlige spidslastverker med nyttevirkning 25%.

Alternativ A: For at fremstille 1 kWh elektrisk energi
kan vi opstille et lille regnestykke over det samlede brand-
selsforbrug {(husk at kompressoren drives af el fragrundlast-

verker!)
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Drift og kompressor: Eiﬁé_ﬁ%%;lﬂﬂ = 2,4 kWh brandsel

Direkte brandselsforbrug =1,6

Alternativ B: 1 kWwh elektrisk energi fremstillet p& et
sadvanligt spidslastvark:

Brandselsforbrug: l_kﬂ%élﬁg = 4,0_kwh brendsel
Huntorfverket sparer altsad ikke brazndsel sammenlignet med et
konventionelt spidslastvark, men det er en oplagt fordel at
lagge en ste¢rre del af elproduktionen over pd& grundlastvar-
kerne, der jo producerer forholdsvis billig elektricitet
(jfr. tilsvarende bemzrkninger i afsnit 3.1 om pumpekraft-
varker). Der er dog grund til at understrege, at Huntorfver-
ker er et forspgsanlzg, og at det nappe kan siges at vare
gkonomisk p& nuvarende tidspunkt; dertil har udgifterne ved

etableringen af trykluftlageret veret for store.

3.3 Svinghjul

I roterende svinghjul er der oplagret energi af he¢j kvalitet.
Lige siden oldtiden har mennesket forstdet at udnytte denne
form for energilagring til l¢sning af kortvarige arbejdsop-
gaver (figur 3.12). I oldtidens pottemagervarksteder bestod
enexrgitilferslen i et skub med foden mod det nederste massi-
ve hjul pd drejebordet. Den roterende masse lagrer den kort-
varigt tilfgrte energi sdledes, at rotationen forlgber over
et betydeligt langere tidsrum med en nogenlunde konstant om-—
drejningshastighed. Siden opfindelsen af dampmaskinen og
eksplosionsmotoren er svinghjul desuden blevet anvendt i
stor stil til at stabilisere disse maskiners omdrejningstal.
Bade lagrede energimengder og lagringstider er sardeles
beskedne i ovennavnte eksempler sammenlignet med vore dages
typiske behov, 0Og det viser sig faktisk, at skal man lagre
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Figur 3.12 1Interigr fra pot-
temagervaerksted i Antikken.

virkeligt betydelige m@ngder energi over lange tidsrum (ti-
mer eller dage) ved hj®lp af svinghjul, vil dette kun vare
muligt, sdfremt der udvikles svinghjulsmaterialer, der er
de klassiske af jern, stdl og cement langt overlegne m.h.t.
lagret energitathed.

Vi vil nu beregne hvor meget energi, der kan oplagres i
et svinghjul. For at ggre problemet s& enkelt som muligt wvil
vi antage, at massen M er samlet i en ring i afstanden R fra
centrum, samt at hjulet roterer med vinkelhastigheden w.

w

/ Areal A Figur 3.13 Skitse af simpelt
Treekkraft F Svinghjul, hvor massen er kon-
Radius R centreret i periferien. Ethvert

lille udsnit af hjulkransen péa-

virkes af trakkrafter fra de om-

kringliggende massedele.

Den samlede masse har &benbart hastigheden w+R, og fglgelig
er hjulets kinetiske energi

E = LeMs (Rew) 2= YM+R2sn? (:3a:7)

ki

Forholdet en mellem den kinetiske energi og hjulets masse

kaldes masseenergite@theden. Den er altsd givet ved

e, = LeR?ep? (3.8)

mens volumenenergitatheden e er

vol
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e,o1 = %'P-RP-w? (3.9)
hvor p er massefylden af svinghjulsmaterialet.

Idet hjulet drejes rundt, opstdr der trakkrafter i materi-
alet, og det er disse trakkrazfter, der leverer den ngdvendi-
ge centripetalkraft til at opretholde den roterende bevagel-
se. I Appendix A vises, at den resulterende spanding o (der
er defineret Som trekkraft pr. arealenhed, 0:=§) er givet

ved:
o=p+R2ew? (3.10)

Det fglger heraf, at de maksimale energitatheder for det pi-
galdende svinghjul bliver*

max ghax

e = %. (3.1%)

m P

max _ ., max

vol = Leo (3.12)
I disse formler er o"°* den maksimale spending, som sving-
hjulsmaterialet kan holde til uden at gi i stykker. "X er

naturligvis en materialekonstant, som kan findes i passende
tabelverker - i hvert fald for de fleste stoffers vedkom-
mende.

Af ligning (3.11) fremgar nu en ved fgrste ¢gjekast maske
lidt overraskende kendsgerning. Det fremgdr nemlig, at sa-
fremt vi er ude efter at konstruere et svinghjul med stegrst
mulig masseenergit®@thed, da bgr vi anvende et materiale med
s& lille massefylde som mulig, men til gengzld med sd stor
en "% som mulig! Man ledes herved til at interessere sig
for visse moderne fibermaterialer med acceptable trakspan-
dinger af samme sterrelsesorden som for stdl, men med en

langt mindre massetzthed. Vi viser herunder en tabel, der be-

)

For et svinghjul med en anden form f&s energitztheder
analoge til 3.%1 og 3.12, bortset fra at faktoren % bli-

ver erstattet af en anden numerisk faktor.
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lyser forskellige stoffers egnethed som svinghjulsmateriale
(bemzrk at de tre forste stoffer er fibermaterialer}.

Materiale gMax o} egax
(GN/m?) {kg/2) (MI/kg)  {(Wh/kg)
Glasfiber 3,5 2,5 0,70 194
Silicon 6,0 2,2 1,36 378
Kulfiber 2,6 1,9 0,68 189
Stdl 4,2 7,9 0.27 75

Tabel 3.1 Nogle svinghjulsmaterialers egenskaber. (Post
og Post, 1974).

I adskillige lande har man i mange &r eksperimenteret med at
bruge stdlsvinghjul i bybusser til oplagring af bremsenener-
gien, men som fglge af den lave energitathed ser det dog ikke
ud til, at denne ide vil blive realiseret i stgrre stil. De
moderne fibermaterialer ser meget interessante udpd papiret
(op til 10 gange s& stor energitathed som stdl), men endnu
er de dog ikke kommet ud over laboratoriestadiet. Det er
fplgelig endnu for tidligt at udtale sig definitivt om de
fremtidige realistiske muligheder, der er knyttet til de mo-

derne fibermaterialer.

3.4 Cpgaver

(se ogsd Qvelserne IO og IO).

1.

a) Beregn p& grundlag af oplysningerne om Turlough Hill i
afsnit 3.1 hvor mange m® vand, der skal pumpes fra nedre
til gvre reservoir i lgbet af et typisk dggn?

b} Beregn hvor mange m’atmosfzrisk iuft (ved 1 atmosfares
tryk), der befinder sig i trykluftmagasinet ved Huntorf,
ndr dette er fyldt op? Hvor stor er den pigaldende luft-
mengdes masse?

(Man md& antage, at op- og afladning forlgber isotermt).
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a) Hvor stor er den oplagrede energimengde i 1 m® vand, der
befinder sig i det ¢vre reservoir i Turlough Hill anlag-
get?

) Hvor stor er den oplagrede energimzngde 1 1 m® 1luft i

trykluftmagasinet ved Huntorf? Regn med, at trykket er

54 atm (5,4 MPa) i det fyldte magasin, og at det er 40

atm (4,0 MPa) i det "tomme" magasin. Antag desuden, at

op- oo afladning forlgber isotermt.

3.
Antag, at man engang i fremtiden vil kunne bygge svinghjul
af alle de materialer, der er neavnt i tabel 3.1, og med ener-
gitetheder, der er halvt si store som de maksimalt mulige.
Hvis svinghjulenes radier sattes til 1 m, og hvis de alle an-
tages at have hele massen koncentreret i periferien, hvor
store omdrejningstal er da ngdvendige? (Angiv svaret i antal
emdrejninger pr. sekund).

Hvor stor skal hjulkransens tvarsnit vare for hvert af

svinghjulene, nir der ialt skal vare lagret 100 kWh?

4.

P§ figuren naste side er angivet et fartdiagram (nederst)

for en hybridbus {jfr. eksempel 1 i afsnit 3.2). De fremha-

vede omrader pa fartdiagrammet markerer, hvor det hydrauliske
system er i brug. Det ¢verste diagram viser, hvor reget die-
selolie, der bruges pr. tidsenhed under kg¢rslen.

a) Angiv pa fartdiagrammet, hvor der lagres energi i tryklufe-
akkumulatoren, og hvor trykluftenergi omdannes til kine-
tisk energi.

b) Bestem bussens kinetiske energi 100 sekunder efter start,
idet bussens masse antages at vare 10 tons.

¢} Hvor stor en procendel af denne kinetiske energi genfin-
des 130 sekunder efter start?

d)} Bestem brandstofforbruget som arealet under gverste kurve.

e) Bestem den tilbagelagte strakning som arealet under ha-

stighedsgrafen.
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f) Beregn brandstofforbruget pr.time i det viste tidsrum

(240s=4 minutter), og sammenlign med det gennemsnitlige
forbrug i en almindelig bybus (2,3 £2/km).

67



4. Elektrisk og magnetisk
energilagring

Det er velkendt, at der i en kapacitor kan oplagres elek-
trisk energi, og at der i en induktor kan oplagres magnetisk
energi. Det viser sig dog, at de energitetheder man i dag
kan opnd i kapacitorer (kondensator) og induktorer (spoler)
ar alt for smd til at vare interessante i en energiforsy-
ningssammenhena. Hensigten med dette korte kapitel er - ved
hijzlp af et par realistiske eksempler - at belyse mulighe-
derne i disse komponenter.

I det fglgende fir vi brug for et par formler, der er ud-
ledt i alle fysiklzrebgger pd gymnasialt niveau. Vi skal
derfor ikke udlede dem her, men ngjes med at opskrive og
kommentere dem ud fra et energilagringssynspunkt.

4.1 Elektrisk energilagring

Figur 4.1 Diagram af elektrisk
1 kredslgb med kapacitor, der op-

/ lagrer energi i det elektriske
felt mellem kapacitorpladerne.
WAr kontakten flyttes fra stil-
-T-— ling 1 til 2, vil den oplagrede

energi blive brugt til at drive

—

-

motoren rundt,

Betragt en kapacitor med pladeareal A og afstand d mellem
pladerne, og lad den indgd i et kredsleb, som vist pd figur
4.1. Anbringes kontakten til t=0 i stilling 1, vil der strgm-
me ladning til kapacitorpladerne, og der vil opstad en span-
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dingsforskel U mellem pladerne., Herved oplagres der en elek-

trisk energi Eel i det elektriske felt i plademellemrummet:

E = YeCceu? 4.1

hvor C er kapacitansen givet ved
= g .p B
C = e % (4.2)

€, €r en naturkonstant (so= B,BEXIO_IZF/m). og €, er den
relative permittivitet af det stof, der findes i plademel-
lemrummet. €, er et mal for dette materiales polariserbar-
hed, dvs. dets tilbgjelighed til at orientere de positive og
negative ladninger i stoffets molekyler (dipoler) ind efter
det elektriske felt., Alle materialer kan polariseres mere
eller mindre, og fglgelig er €. altid stgrre end vakuumvar-
dien, der er eksakt lig med 1. Tabel 4.1 viser, at typiske
Er—verdier ligger i intervallet 1-10.

STOF €
Vakuum 1,0000
Luft 1,0006
Papir 1,6-2,6
Nyleon 3,5
Glas 2-16
Glyceroel 43
Rent wvand 79

Tabel 4.1 Relativ permittivitet for

nogle udvalgte materialer

Det fremgdr af ligning (4.1) og (4.2), at man for at opnd
en stor kapacitet mi have et stort pladeareal, en lille pla-
deafstand og en hgj vardi for €. 1 praksis er kondensatorer

derfor fremstillet som vist i figur 4.2.
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Figur 4.2 (a) Plastik film kondensator. En tynd, isole-
rende film er rullet ind mellem to metalfolier. (b) Elek-
trolyt kondensator. Den ene kondensatorplade er et metal-
folie, den anden en ledende elektrolyt og der skabes et tyndt
isolerende lag pad gransefladen mellem elektrolyt og folie.

Hvor stor en energimengde kan egentlig lagres i en pladeka-
pacitor? Svaret afhancer naturligvis af kapacitorens stgr-
relse, men til de formal, vi her har i tankerne (f.eks. op-
lagring af elektrisk energi til brug i eldrevne kgretgjer),
vil det vare rimeligt at forestille sig et lager pa& 1 m®.
Lad os belvse forholdene ved hjzlp af et simpelt eksempel.

Eksempel 1

En radiokondensator (elektrolytkondensator) p& 2,2 mF kan
tdle en spanding pa 100 V, vejer ca. 50 g og fylder omkring
30 ml. N&r den er fuldt opladet rummer den energien:

Eg = %-2,2-10 ’F- (100V)% =117 (4.3)

Energit®theden er derfor
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E
el _  11.J
T_W“E'MG J/% (4.4)

En bil med et lager pd 1 m® vil alts& have oplagret en ener-
gi p& 0,37 MJ, hvilket svarer til energiindhcoldet i ca. 9 mf
benzin!

Ovenstdende eksempel viser klart, at kapacitorer er uden
interesse til storstilet lagring af elektrisk energi. At de
derimod spiller en enorm rolle i andre sammenhaznge (f.eks.
indenfor elektronik), hvor der ikke stilles store krav til
energilagerets stgrrelse, men snarere til den hurtighed*,
hvormed det kan op- og aflades, er en helt anden historie,

som falder udenfor denne bogs rammer.

4.2 Magnetisk energilagring

lagring af energi i macgnetfelt.

1 2
o
/
—_ % Figur 4.3 Skitse af elektrisk
——
- kredslgb med induktor til op-

Betragt en induktor (spole) med N vindinger, langde % og
tvaersnittet A, og lad den indgd i et kredslgb, som vist pd
fiqgur 4.3. Anbringes kontakten til tiden t=0 i stilling 1,
vil strpmmen ikke straks vokse op til sin endelige verdi,
da der if¢lge Faradays induktionslov induceres en mcdelek-
tromotorisk kraft i strgmkredsen. Nir strgmmen har ndet sin

stationare vardi I vil der vare oplagret magnetisk energi

st’
Emag i det magnetiske felt, der er opbygget inden i spolen:
= . - 2
Emag 'L Iy (4.5)
(%)

En kapacitor med kapacitans C, som indgadr i en elektrisk
kreds med modstanden R, har en op- og afladningstid pa

T = R-C., For passende R og C-vardier vil man sdledes
kunne opnid yderst korte reaktionstider (& 10" *sek) .
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I er spolens selvinduktion, der er givet ved
2.
oy N°-A (4.6)

hvor B, er en naturkonstant (uo= 4w-10_7H/m), g . kaldes
den relative permeabilitet for materialet i spolens indre.
k. er et mal for dette materiales polariserbarhed, dvs dets
tilbgjelighed til at rette de elementare smadmagneter i stof-
fet ind efter et pilagt magnetfelt. For luft er My tet ved
vakuum-verdien 1, og det samme er tilfeldet for nasten alle
andre stoffer. En undtagelse udge¢res af de sikaldte ferro-
magnetiske materialer, fgrst og fremmest jern ogstdl, der har
pr—vardier péd adskillige tusinde (for specielle, kostbare
legeringer kan Uy komme helt op p4 noget i retningen af 10°%}).
N&r kontaktens stilling derpd andres fra 1 til 2 kan denne
oplagrede energi benyttes til at f& udfgrt et arbejde (fd
en motor til at kgre rundt, for eksempel). Men det afggrende
er naturligvis, hvor meget energi, der kan oplagres i mag-
netfeltet, samt hvor lznge energien kan gemmes i spolen. Her
har spoler i forhold til kondensatorer et vasentligt handi-
cap. Prcblemet er, at en stor selvinduktion kraver, at spo-
len md have et stort vindingstal og f@¢lgelig en stor indre
mcdstand. Hovedparten af den lagrede energi vil derfor hur-

tigt tabes som joulesk varme i spolens indre.

Eksempel 2

En typisk, stor induktor i et skolefysiklaboratorium er pa
630 henry og t8ler en str¢gm pd max. 0,125 A. Den har ca.
10000 vindinger og en indre modstand pa 280 2. Med jernkerne
indsat vejer den 5 kg, og dens volumen er ca. 0,7 L. Energien,
der er oplagret i denne spole, nar strgmmen er lig med den

maksimalt tilladte vardi, er:
E__ = %+630 H+({0,125 A)*=4,9 J (4.7)

mag

og energitztheden
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=

9 J

E
magz -
v g =70 J/8 {4.8)

[

Energien pr. volumenenhed i den betragtede spole er altsid
ca, 50 gange mindre end ved kondensatoren, energien pr. masse-
enhed ca. 200 gange mindre!

Desuden ma man huske, at man hele tiden skal tilfe¢re energi
for at opretholde strgmmen i spolen. I ovennzvnte spole dre-

jer det sig om, at der mi tilfgres en effekt pi
P=R+I% =280 Q-(0,125 a)?= 4,4 W {4.9)

Det fremgdr sdledes af (4.7) og (4.,%), at spolen i hvert
sekund skal tilfgres en energi, der er nasten lige si stor
som den energi, den er i stand til at rumme.

Se i ¢vrigt @velse V.

En effektiv energilagring i et magnetisk felt kan ifelge
ovenstdende kun etableres ved anvendelse af spoler uden
(eller med meget ringe) elektrisk modstand. Og her er det,
at de sdkaldte superledende spoler kommer ind i billedet.
Visse ledere har nemlig den egenskab, at den elektriske mod-
stand helt forsvinder, ndr lederen afke¢les til under en vis
kritisk temperatur, der ofte ligger i intervallet 5-20 K.
Nar modstanden forsvinder kan man tillade sig at benytte
langt st®rkere strgmme end i sadvanlige spoler, og derfor
er det nerliggende at forestille sig energilagring i stor
stil baseret pd superledende spoler. Det fglger af ligning
(4.5), at den lagrede energimengde {og derfor ogs& energi-
tatheden) kan forgges starkt. Prisen, man betaler for den
forggede energitathed og for den lanage tabsfrie lagringstid,
er, at spolen skal anbringes i en sdkaldt kryogenisk behol-
der, der konstant holdes pi& meget lave temperaturer. I prak-
sis benyttes flydende helium som kglemiddel. Et s&dant ar-
mngenment er yderst kostbart, og det er forelgbig kun rea-
liseret ved anvendelser, hvor omkostningerne ikke er afge-
rende (f.eks. i forskningsprojekter vedrerende udnyttelsen

af fusionsenergi), jevnfer figur 4.4,
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Til sidst bgr bemarkes, at superledende spoler kan ga hen

og blive meget interessante som energilagre, men det forud-

satter, at man finder frem til materialer, der bliver super-

lednede ved langt hgjere temperaturer end de sadvanlige
10-20 K.

Figur 4.4 Superledende magnet pa
Lawrence Radiation Laboratory i
USA. Spolen er 1 m i diameter og

rummer ca. 1250 MJ.
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5. Kemisk energilagring

Dette kapitel indledes med et teoretisk afsnit, hvori de
vigtige kemiske stgrrelser, enthalpi (H) og kemisk poten-
tiel energi (G}, introduceres, og deres betydning klarggres
ved hj=zlp af nogle eksempler. Er man kun interesseret i at
f4 et overblik over de mange kemiske energilagringsmetoder,
der arbejdes med i dag, kan afsnit 5,1 udmarket oversprin-
ges. En mere kvantitativ behandling af kemisk energilagring
forudsatter derimod, at dette afsnit studeres grundigt.

5.1 Kemisk energiberegning

Nar en kemisk proces forlgber af sig selv (spontant), udvikles
der energi, som kan udnyttes. Efter at processen er lgbet
til ende, er det kemiske system i ligevaegt, og der udvikles
ikke mere energi. Bt kemisk system i uligevagt, bestdende
af flere stoffer, der kan reagere spontant med hinanden,
rummer altsd energi, som vi kalder kemisk energi.
Udgangsstofferne kaldes reaktanter, og de stoffer, der
dannes, kaldes produkter. Forskellen mellem reaktanternes og
produkternes energiindhold er den kemiske energi, der fri-

ggres til omgivelserne:

REAKTANTER > PRODUKTER + energi
med h@j energi med lav energi

Hvis systemet skal kunne bruges til at lagre energi, mi re-
aktanterne holdes adskilte eller pd anden mdde forhindres i
at reagere, indtil energien ¢nskes frigjort. N&r reaktanter-

ne reagerer.,.- kan energien friggres pd forskellio vis til
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omgivelserne. F.eks. som elektrisk energi (fra et batteri),
som varme [(fra forbrending i et oliefyr) eller som tryk-

volumen—energi {(fra en forbrandingsmotor}.

,m

) :
P U

B

Otie

=

Figur 5.1 P& figuren herover er vist nogle f& eksempler
pd, hvordan kemisk energi udnyttes i vores dagligdag.

Reaktionen: REAKTANT » PRODUKT i figur 5.1 lyder for forbran-

dingen af benzin (ocktan) i motoren:
2 CyH,5+25 0z *+ 16 CO,+ 18 H,0
Afladningsreaktionen i blyakkumulatoren:
Pb + PbO;+ 2 H,80, +- 2 PbSO.,+ Z2H:0
vi fastlagger nu, at grundstofferne i standardtilstanden

(1 atm.) har energiindholdet nul. (Dette svarer til den

frihed, man har til at fastlagge nultilstanden for potentiel

energi i fysiske systemer). Det er s& muligt at bestemme
energiindholdet eksperimentelt i alle kemiske forbindelser
og lave sikaldte termedynamiske tabeller over dette energi-
indhold i forhold til det valgte nulpunkt. Vardierne angives
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normalt ved 25°C. Vi vil her skelne mellem to typer af ke-
misk energiindhold: enthalpi H og kemisk potentiel energi
G*.

Enthalpi

En kemisk forbindelses enthalpi er den energi, der skal til-
fgres grundstofferne som varme ved konstant tryk, for at
danne forbindelsen ud fra grundstofferne. Hvis forbindelsen
ender i standardtilstanden, kaldes den tilfg¢rte varme for
standardenthalpien (HO). Hvis standardenthalpien er negativ,
afgiver forbindelsen varme til omgivelserne under sin dan-
nelse, Det er det mest almindelige.

Kemisk potentiel energil

Den kemiske potentielle energi er den mindste mangde h@gjkva-
litetsenergi (f.eks. el-energi), der skal tilfgres ved kon-
stant tryk og temperatur til grundstofferne for at danne
forbindelsen. Standardvardien for den kemiske potentielle
energi betegnes % 1 databogen er standardverdierne angivet
pr. mol for en mengde almindelige forbindelser. De molare
st@rrelser skrives gerne som H; og uo (**).
Der gzlder altsd (idet n er moltallet)

H = n-Hﬁ og gP= np° (5.1}

Man ser i de termodynamiske tabeller, at H; og uo har var-
dierne nul for rene grundstoffer eller for 1 molzre oplgs-
ninger. Det viser sig, at de fleste kemiske forbindelser

har negative vardier for H; og uo.

(x) Den kemiske potentielle energi G betegnes ogsd Gibbs

fri enthalpi.

%
(%) Det ville naturliovis vare mest logisk atbetegne den mo-

lare, kemiske potentielle energi Gg. Den gzngse betegnel-
se er dog uo, der ofte kaldes det kemiske potential.
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Eksempel 1: H® cg uo for vand (H,0(1))

I tabellen ser man f.eks., at vand har standardenthalpien
H°=-285,8 kJ/mol og den kemisk potentielle energi G°=-237,2 kJ/mol.
Da begge vardier er negative, betyder det, at der friggres
energi til omgivelserne, ndr vand dannes af sine grundstof-

fer. Verdierne er beregnet for dannelse af 1 mol H0(=18 g)

Tag Hzo
\.LL -

286kJ (varme)
M
AN

H» +%02 +H:0
2g Hy— 6g 0,

E°/kJ: 0 + 0 -285,8
Figur 5.2 Afbranding af hydrogen

237k} (el-arbejde)

P d
43kJ (varme) oo V€

Negativ elektrode: H > 2H%2e”
Positiv elektrode:%0, +2H +2e » H,0(2)
Brutto proces: Hat%02+ Hz0 (L)

G°/ka: 0 0 -237,2

29 Hy

Figqur 5.3 Hydrogen-oxygen-brandselscellen. Processen kan
vendes (er reversibel). Den modsatte proces er elektro-
lyse af wvand.

Nidr 2g hydrogen forbinder siq med 16 g oxvgen i en brandsels—
celle frigives altsd 227,2 kJ som el-energi til omgivelserne,
hvis processen forlgber reversibelt (uden tab). Men da de

18 g vand har samme energiindhold som de 18 g, der dannes
ved afbranding af hydrogen, m& differensen (285,8 kJ-237,2kJ=
48,6 kJ) afgives somvarme fra brandselscelle til omgivelserne.
I praksis, hvor der er tab p.g.a. indre mecdstand, er varme-
afgivelsen stgrre.
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Energiberegninger ved kemiske reaktioner

© eller GO, for reaktan-

Hvis man kender energiindholdet, H
terne og produkterne ved en kemisk reaktion, kan man nemt
beregne den energi, der friggres ved reaktionen. Den svarer
nemlig til forskellen mellem reaktanternes energiindhold og
produkternes energiindheold. Man f&r altsé:
Frigjort energi som varme =HY (reak.) —Ho(prod.)=—AHO (5.2)
Frigjort h¢jkva11tetsenergi=G°(reakt.)—Go(prod.)=—AG°
Nar man beregner den frigjorte energi, mid man huske, at e-
nergiindheldet er angivet pr.mel i de termodynamiske tabel-
ler. Reakticonen skal derfor afstemmes stgkiometrisk, inden
man multiplicerer H$ og uo med moltallene for stofmengderne,
der indgdr i rekationen. Se beregningerne for afbranding af

methanol (tr®sprit) herunder.

Eksempel 2: Methanolforbranding

CH30H(1)+3/2 O:2(g) » CO2 (g)+2H20(1)
HC/kJ: -238,6 0 -393,5 2+{~241,8)
c®/kJ: -186,2 0 -394,4 2+(-228,6)

Frigjort energi som varme:

-AH®= - 238,6 kJ-(~393,5 kJ-483,6 kJ)=638,5 kJ/mol
Frigjort hgjkvalitetsenergi:

-2G%=- 166,2 kJ-(~354,4 kJ-457,2 kJ)=685,4 kd/mol

De 635,4 kJ er den maximale mzngde af hgjkvalitetsenergi, der
kan friggres og i princippet udnyttes 100%.

Man opgiver ofte et brandstofs energiindhold i kJ pr.kg.
Da methanol har molmassen 32 g, far man brandvardien
638,5 kJ/0,032 kg=19950 kJ/kg. Sammenlign med tabel 5.4,
side 94, og se i ¢vrigt opgave 5.1.
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kJ
4  c%(reak.)=-166,2 kJ
H® {reak.)=-238,6 kJ

G%=-685,4 kJ

AH®=-638,5 k &% (prod.)=-851,6 kJ

H® (prod.)=-877,1 kJ

Figur 5.4 Energidiagram over energilandringerne ved metha-
nolforkranding.

Energimdlinger ved kemiske reaktioner

M&ling af 4H°, Da tabet af enthalpi er lig med den energi Q,
der friggres som varme til omgivelserne, kan denne stgrrelse
nemt mdles med et kalorimeter:

—AHO=

Q (5.3)

0 kan bestemmes fra kalorimeterets varmekapacitet C og tem-
peraturstigning AT, idet Q=C-AT. Faktisk burde reaktionen

foregd ved konstant temperatur, men da enthalpien er prak-
tisk talt uafhangig af temperaturen, er dette en ubetydelig
fejl.

Eksempel 3: Redoxproces mellem zink og kobberioner

Sammenblandes zink og kobbersulfat vil der overfgres elek-

troner fra zink til kobberionerne. Reaktionsskemaet er

oy 4

in Figur 5.5 Direkte reaktion mellem

zink og kobberioner.
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HO/(kI/mol}: 0 64,8 -153,9 0

Nir 1 moel =zink reagerer med en 1 molar kobbersulfatoplgs-—

ning, friggres altsd reaktionsvarmen: -aH®= 218,7 kJ/mol.
Tilsatter vi sdledes 0.1 mol Zn(=6,54 g} til et kalcrime-

ter med varmekapaciteten 900 J/K (ca.200 g H;0), og har vi

i kalorimetret en 1 moler kobbersulfatoplgsning, ber vi der-

for registrere en temperatursticning n&

0,1 molr218700 J/mol
900 J/K

T=g= =24,3 X

Miling af AGP

Faldet i kemisk potentiel energi kan miles, hvis man blot
kan konstruere et element, hvis bruttoreaktion er den kemi-
ske proces. Man skal s& bestemme elementets elektromotoriske
spending & samt beregne den ladning g, der skal passere
mellem elementets poler for at danne 1 mol af det gnskede
produkt. Den elektriske energi % *q er da lig med faldet i
kemisk potentiel energi:

-26°%= £ g (5.4)
q kan beregnes fra det antal mol elektroner (n), der omszttes

i reaktionen. Da ladningen af et mol elektroner er F=NA'e=
96500 C/mol £3s g=n-96500 C.

Eksempel 4: Beregning af hydrogen-oxygen-cellens spznding

I eksemplet med hydrogen-oxygen-brandselscellen ser man af
elektrodereaktionerne, at der passerer 2 mol elektroner i
kredslghet hver gang, der dannes 1 mol H:;0. Da -AGS er
237,2 kJ fas:

£ -ac® 237200 g

® Z-98560°C ~ 7e9gsoo T - 1+23 V¥
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Det er bemerkelsesvardigt, at man kan mile é SOm en spen-
ding.Det er altsd muligt at beregne AG for processen, selv
om processen praktisk talt ikke forlgber.

Figur 5.6 Daniell-elementet. De to elektrodeprocesser
skrives s&ledes, {(man tanker sig, at 1 mol Zn oplg¢ses og

1 mel Cu udfxldes):
++

negativ elektrode: Zn + Zn" " + 28 -:)
Q2'96500 C via ledning
positiv elektrode: Cu++ +¥%2e” + Cu
Py ++
Brutto: Zn + Cu > Zn + Cu
c%/ (kI/mol) : o 65,5 -147,0 Q

Altsd er den frigjorte hajkvalitetsenergi:-AG°=212,5 kJ/mol.

Eksemplet med Daniell-elementet viser, at en kemisk proces
kan bringes til at forlgbe af sig selv (spontant} sd& lange,
den kan afgive el-energi, d.v.s, hvis blot AG <0 for pro-
cessen.

Ligevagten indtrader nar AG=0*

AH kan derimod vere enten positiv eller negativ for pro-

cessen.

)

Vi har her undglet, at se p& AG's koncentrationsafhangig-
hed. N&r Daniell-elementet aflades, betyder koncentrati-
ons&ndringerne for zntt og Cu++, at AG for processen
stiger, indtil AG=0.
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Er AH <0, bortledes energi som varme, og processen kaldes
excterm. I modsat fald kaldes processen endoterm.

Hvis et eletrisk element afgiver energien -AG som el-ener-
gi vil det afgive -AH-(-AG)=-AH+AG som varme til omgivelser~
ne. Denne stgrrelse kan vare bade positiv og negativ, jfr,
gvelse V afsnit C.

5.2 Naturligt forekommende brandsel

Indtil for godt hundrede 3r siden wvar energilagring identisk
med oplagring af organisk affald, trz og kul. Fazlles for
disse materialer er, at den kemiske energi kan frigpres ved
en kemisk proces, nemlig oxidation af carbon (kulstof) med

luftens oxygen:

C + 0, ~CQa2l(g)
B°/kJ: 0 0 -393,5 AE%=-393,5 kI/mol
GO/kd: ¢ 0 -394,4 ; AG®=-394,4 kJ/mol

-

Processen kaldes en forbrending, og materiale, der p& denne
méde kan friggre energi, benavnes brandsel. I de sidste &r-
tier er det kul, clie og naturgas, som er blevet verdens
vigtigste brandsler. IKkke mindre end ca. 80% af verdens ener-—
giforbrug dzkkedes i 1980 af fossile brandsler, ca. 10% af
biomasse (skyldes hovedsagelig anvendelse af trz og husdyr-
gg¢dning som brazndsel i U-landene), mens bidragene fra vand-
kraft og kernekraft var henholdsvis 6% og 3%.

Biomasse. Biomasse i form af marginale traressourcer*, over-
skudshalm og husdyrg¢dning er en ganske betydelig brandsels-
ressource i Danmark. De to fgrstnavnte former udnyttes alle-

rede i1 ret stort omfang som simpelt brendsel, mens udnyttel-

(+) Marginale traressourcer omfatter: Uudnyttede tradele fra

skovene, affaldstra fra traindustrier, affaldstra fra
trazbeskaringer i lzhegn, frugtplantager og haver samt

affaldstre fra byggepladser.
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se af husdyrggdning si smidt er ved at komme igang gennem op-
fgrelse af biogasanlag. Tabel 5.1 viser, at der er ganske

anseelige mzngder biomasse til radighed.

Type af Produktion | Tg¢rstof- | Nedre brzndverdi |Energiind-
affald Mton/ar indhold % | af terstof,MJ/kg lhold PJ/ar
Marginale

treres- 1,5 40-50 18-20 12
sourcer

Over-

skudshalm 2 80-90 17,5 30
Husdyr- _ _

ggdning 27 18-25 14-19 95
Danmarks primare energiforbrug 1981: 721 PJ

Tabel 5.1 Ben 3rlige danske produktion af de vigtigste
affaldsstoffer i skov- og landbrug samt disse stoffers
energiindhold. (Skyum, 1980; Have, 1980},

Kul. Da verdens kulressourcer (m&1lt efter energiindhcld) an-
s13s at vare mindst 10 gange sd store som olieressourcerne
(Martinsen og Nielsen, 1981), er det forstdeligt, at man har
f3et fornvet interesse for udnyttelse af kul efter cliekri-
sen i 1973. En vigtig forudsatning for en storstilet udnyt-
telse af kul er ogsid til stede: Energit@theden af kul er si-
vel med hensyn til masse [~30 MJ/ky} som med hensyn til vo-
lumen (~45 MJ/2) tilstrakkeliq hgj til, at transport over
lange afstande kan betale sig.

Kul har i de senere ar fortrangt anvendelsen af olie, spe-
cielt i industrien og indenfor elprodukticonssektoren, hvil-
ket bl.a. haznger sammen med prisen pd kul i forhold til olie
og med en valdig udvikling indenfor kulforbrandingsteknolo-
gien. Kul er ogsa et godt udgangsmateriale for fremstilling

af brendsel, jfr. afsnit 5.3.

Olie. Den fyldt colietank har sA at sige alle de kvaliteter,
man kan forlange af et godt energilager, og den udggr da
ogsd den mest anvendte form for lagring af energi overalt i
den industrialiserede del af verden. Her er nogle af de kva-

liteter eller egenskaber, som er arsag til dette:
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1. Hurtig pafyldning og aftapning af energi

Den mangde energi, der pr. tid kan overfgres til lageret
(effekten), er hgj. Effekten ved pidfyldning af benzin pi
vore biler er sdledes omkring 30 MW,

2. Hpj virkningsgrad ved overfgrsel til lager

Eneste tab ved overfgrsel af energi til lageret er de
strgmningstab, som daxkkes af energi tilfgrt en eventuel
pumpe (og de par drdber, der spildes). Virkningsgraden
er derfor tet pa 100%.

3. Lang tabsfri lagringstid

Hvis proppen er sat i, og afgangshanen er lukket, er der
i princippet ingen begrensning med hensyn til lagringsti-
den, og s& lange beholderen er intakt, er tabet nul.

4. H¢jt energiindhold

Den energimazngde, der kan lagres pr. masseenhed og pr.
vaelumenenhed (energitatheden), er stor.

5. Lagerets indhold er hgjkvalitetsenergi

I princippet kan lagerenergien omsattes nasten 100% til
elektricitet, da kemisk energi er hgjkvalitetsenergi,
jfr. afsnit 1.2,

6. Beskedne materdialekrav til container og overfgringssystem

Opbevaringen kan foregd ved almindelig temperatur og tryk,
og der er ingen korrosionsproblemer ved anvendelsen af
g@ngse materialer til beholder og armatur.
Oliens energitathed er hgjere end alle andre fossile brand-
stoffers (~40 MJ/kg og ~30 MJ/L), og det er en af grundene
til, at hovedproblemet med hensyn til energilagring er at
finde erstatninger for den fyldte olietank. (Jensen, 1979}.

Naturgas. Naturgas forekommer ofte i sammen geclogiske forma-
tioner som rdolie, og den bestdr hovedsagelig af methan (CH,).

Forbrandingsprocessen er fglgende:

CH, + 20, - COs + 2H;;O(g)
1°/k3:-74,9+2-0 -393,5-2.241,8 ; AE°=-802,2 kJ/mol
GO/kI:-50,8+2+0 -394,4-2-228,6 ; AGC=-800,8 kJ/mol

Naturgas egner sig ikke umiddelbart til lagring p& grund af
den lave energitethed {(~0,04 MJ/L). Ved nedkg¢lina til -162°%
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bliver naturgas flydende, og der opnas energitatheder sva-
rende til olie, men der knytter sig betydelige sikkerheds-
nessige problemer til hdndtering og transport af flydende
naturgas. P4 steder, hvor underjordiske hulrum eksisterer,
eller hvor de kan etableres for en rimelig pris, er det dog
muligt at lagre store mengder af luftformig naturgas. I for-
bindelse med det danske naturgasprojekt vil der siledes bli-
ve etableret et lager pi 260 millioner m® ved Lille Thorup
i Himmerland. Hulrummet fremkommer ved, at man skyller et

tilsvarende rumfang salt ud af en salthorst.

5.3 Svyntetisk brendsel

Ved syntetiske brandstoffer forstds i det fglgende brandstof-
fer, der 1kke er fremstillet ud fra rdolie. Det er isar til
anvendelse i transportsektoren, som i1 dag er nasten 100% af-
h#ngig af brazndstoffer fremstillet af rdolie, at de synteti-~
ske eller alternative brendstoffer skgnnes at komme til at
spille en rolle, Det betyder, at syntetisk olie og benzin er
de mest fordelagtige alternativer, idet disse brendstoffer
kan anvendes i eksisterende forbrazndingsmotorer. Desuden kan
de distribueres via de nuverende tankstationer, uden at det
er ngdvendigt at foretage nogen som helst ®ndringer af de
tekniske installationer. I modsatning hertil kraver andre
syntetiske brazndsler som methanol, ethanol, methan, hydrogen
og ammoniak betydelige ®ndringer, safremt de anvendes i ren
form. En mulighed, som ogsd bliver forsegt, er derfor at
bruge nogle af dem som tilsatningsbrendstof. Eksempler her-
pd er de forsgg, der i gjeblikket foregdr i USA og i Brasi-
lien, hvor man tilsatter 15-20% ethancl til almindelig ben-
zin. Blandingen kaldes i USA for Gasohol, der er en sammen-
trekning af det amerikanske slangudtryk for benzin, nemlig
gas, og betegnelsen alkcheol. I USA fremstiiles alkchol til
dette formal ved g®ring af majs.

Resten af Qette afsnit indeholder en kort cmtale af de

ovenfor nevnte syntetiske brandsler.
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Syncrude. Denne betegnelse er en forkortelse af "syntheric
crude oil", og vi kunne altsd pd dansk sige, at det er det
samme som syntetisk rdclie. Fremstillingen af syncrude er
ikke af ny dato., Allerede under 2,verdenskrig fremstillede
tyskerne syncrude ud fra kul ved en proces, som med enkelte
forbedringer er brugt i1 stor udstrzkning i Sydafrika gennem
de sidste 10 3r. Processen betegnes efter dem, der har ud-
viklet den, "Fischer-Tropsch syntesen". Processen kan beskri-

ves ved reaktionsligningen

(n+ic+Z 0 » c H +7 CO,

En sadan "petrokemisk" fremstilling af olie (CnHm) giver en
vifte af hydrocarboner (kulbrinter), der indeholder mellem
et og tyve carbonatomer.

Fremstilling af syntetisk réolie ud fra kul er en i for-
held til de nuvaerende coliepriser dyr proces, som kun kan mo-
tiveres ud fra en krisesituation, sfledes scm det f.eks. var
tilfaeldet i Tyskland under 2.verdenskrig. Prisen er af syd-
afrikanerne angivet som dobbelt s& stor som rdolieprisen, og
det er vel at maerke uden at regne prisen for kul med. (Syd-
afrikanske kul er billige, fordi de ligger tzt ved overfla-
den}. For Danmarks vedkommende er lgsningen ikke aktuel,

idet vi her i landet ikke rdder over billige kulressourcer.

Syntetisk benzin. Syncrude kan viderebehandles i de eksiste-

rende raffinaderier, og man kan siledes p& normal mide frem-
stille syntetisk benzin. En for danske forhold mere inter-
essant lgsning er at fremstille syntetisk benzin ud fra na-
turgas. Det danske firma Haldor Topsg¢e A/S er igang med et
EF-stpttet projekt, som sigter mod at forbedre den samlede
virkningserad for et naturgasbaseret benzinanleg. Med dagens
teknik er denne virkningsgrad under 60%, dvs. at hgjst 60%
af naturgassens energiindhold kan genfindes i den produce-
rede syntetiske benzin.

Der er to problemer knyttet til fremstilling af syntetisk
benzin ud fra naturgas. Det ene problem er, at den teknisk/
gkonomisk rentable stegrrelse af anleggene til fremstilling

af syntetisk benzin wvurderes til at vere over 10.000 tons i
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de¢gnet. For at udnytte spildvarmen fra et sadant anlaqg, er
det selvsagt nedvendigt med et meget stort varmeforbrug i
ne#rheden af anlagget. Det andet problem, som til dels er k&-
det sammen med det fgrste, er prisen p5 benzinen, der med

en forventede pris p& dansk naturgas, bliver over 2 kr/liter.
Og det er ca. dobbelt sa meqget som den nuverende benzinpris
uden skatter, afgifter, distributionsudgift og forhandler-

avance.

Methanol (CH3CH) kan fremstilles af kul oc naturgas. Tidli-
gere fremstillede man methancl ved tg¢r opvarmning af tra -
deraf trivialbetegnelsen trasprit.

Methanol anvendt i forbrazndingsmotorer giver i forhold til
benzin en mindre forurening i form af nitrogenoxyder (Nox),
men lugtgenerne er pad grund af aldehyd-udsendelse betyde-
ligt stgrre. Ren methanol er giftig, og endvidere virker den
korroderende over for en rakke metaller og plastmaterialer.
Endelig skal man pd grund af den lavere energitethed have
en ca. dobbelt s& stor tank til samme energim®ngde, og der
er desuden betydelige koldstartproblemer forbundet med an-

vendelsen af ren methanol.

Ethancl (C:Hs0H) kan fremstilles ud fra organiske materialer
ved forgering. En produktion i stgrre malestok er sat i gang
i Brasilien, hvor sukkerrgr omdannes til alkohol ved enzym-
garing. De enzymer, som anvendes ved processen, er udviklet
af det danske firma NOVO, som for ¢vrigt ogsd leverer enzy-
mer til den amerikanske gaschol produktion.

Ethanol er velegnet som tils®tningsbreandstof, og op til
25% ethancl i benzinen kan anvendes i traditionelle motorer
uden stgrre problemer.

Der har forstdeligt nok varet en del kritik af brugen af
proteinrige udgangsmaterialer (som f.eks. majs) til frem-
stilling af brandstoffer. Herved reduceres fgdevareproduk-
tionen i en tid, hvor millioner af mennesker i andre dele af
verden dgr af sult hvert dr. Derfor samler interessen sig
de fleste steder om at udnytte organiske affaldsstoffer i

stedet for potentielle fgdevarer. Procescmkostningerne
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er imidlertid sterre ved anvendelse af disse billige ud-
gangsmaterialer, og en dansk produktion af ethanol mi der-
for skgnnes forbeholdt som en mulighed 1 en decideret krise-

situation,

Biogas er betegnelsen for den gasblanding (ca. €0% CH. og
40% CO;), der fremkommer ved den sfkaldte anaerchbe (uden
tilgang af luftens oxygen) nedbrydning af organisk materi-
ale. En biogasreaktor bestdr af en lufttat beholder, hvori
gedning eller andet organisk materiale opbevares ved ca.
35QC, og hvorfra den dannede gas kan ledes til forbrugsste-
det. Et eksempel p& et biogasanlag er vist i figur 5.7. Det
viste anlag er et fuldskala demonstrationsanlzg, som Samar-
bejdsgruppen til Teknoclogisk Udvikling af Biogasanlag (STUB)
har bygget pd aAssendrup Hovedgdrd i na@rheden af Naestved.
Lagringen af gassen finder sted i en plastballon, som ud-
ggr den gverste del af reaktoren. Gassen ledes herfra til
en gasmotor/generator og bruges s&ledes til fremstilling af

sdvel varme som el.
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Figur 5.7 Assendrup biogasanlaqg
Kilde: Handelsministeriets biogasprogram, juli 1979.

Der har veret mange tekniske problemer med de bicgasanlag,
der er sat i drift under STUB programmet. Det galder spe-

cielt problemer med det sdkaldte svgmmelag - en hdrd skorpe
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som dannes oven pd det flydende materiale i reaktoren. Pro-
blemet synes dog nu at vare lgst af et privat firma, Hgjbro-
g&rd Biogas i Ngrre Aby p& Fvn., Under Energiministeriets
forskningsprogram sgger man at f& afklaret de teknisk-gkono-
miske problemer vedrg¢rende biogasanlag, og om ganske £a ar
vil man kunne bedgmme, i hvor stort omfang en udbygning med

disse anleqg vil finde sted i Danmark.

Ammeoniak (NHj3) er en farveles gas med et i forheold til na-
turgas h¢jt kogepunkt (—33OC), og den kan siledes lagres pa
samme mdde som flaskegas, idet den ved stuetemperatur bliver
flydende ved en beskeden kompression (ca. 9 bar ved 20°cy.
Alligevel er ammoniak ikke sarlig velegnet som brandstof i
transportsektoren. Ved anvendelse i forbrandingsmotorer er
ulemperne giftighed, korrosionsevne og langsom forbranding.
Hertil kommer meget vasentlige lugtgener fra uforbrandt
ammoniak i udstgdningsgassen.

Ammoniak er imidlertid et velegnet lagermedium, nar det

drejer sig om flytning af energi. Det er pd grund af det

hg¢je kogepunkt nemt at transportere ammoniak i flydende

form om bord i tankskibe. Det kan produceres pd afsides ste-
der, hvor der er energi til rddighed, og transporteres til
steder, hvor der er forbrug. Det har da ogsd varet foresla-
et at producere ammoniak ved hialp af vandkraft pa Gregnland
og bruge det som kunstgegdning i Europa. Herved spares energi
i Europa, idet der s& skal fremstilles mindre me&ngder ammo-

niak her.

Hydrogen. Gennem de sidste Artier har man med mellemrum ud-
veget hvdrogen som fremtidens sekundarenerqifornﬁog energi-
lagringsmedium, fordi fremstillingen kan foreqd ud fra wvand
ved elektrolyse pd ethvert sted pid jordkloden, hvor der er
elektricitet til radighed. Endvidere udviser hydrcgen af
alle syntetiske brandstoffer den steérste massenergitathed,
og omsatningen eller forbrazndingen af stoffet er forure-

ninesfri, idet der gendannes vand. TForbrandingsprocessen

e)

Primere energiformer: Kul, riolie, naturgas, uran, vandkraft
og solenergi. Sekund®re energiformer {el, benzin, hydrogen

ete) fremstilles ud fra de primzre energiformer,
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Hz + 502 >~  H:0(g)
H%/kj: 0 + %0 -241,8; AH®
C/kI: 0 + k.0 -228,6; Ac®

-241,8 kJ/mol
-228,6 kJ/mol

Man har ligefrem talt om en hydrogengkonomi. Det er i den for-
bindelse interessant, at vi her i Danmark - narmere betegnet
pa Askov Hgjskole — var fgrst med denne hydrogengkonomi i
praksis. Her foretog man omkring arhundredskiftet elektrolyse
af vand ud fra vindmglleproduceret elektricitet. Den hydro-
gen, man pa den made fremstillede, blev brugt i gaslamper
til belysning.

Diskussionen om hydrogen som fremtidigt brandstof og lag-
ringsmedium har varet praget af en valdig optimisme. Reali-
teterne er imidlertid, at man bgr understrege ordet "fremti-
digt", béde fordi udbygningen med billig elektricitet fra
kernekraftvarker ikke er forlgbet som engang forventet, men
ogsd fordi der knytter sig en rakke ulemper til anvendelsen
af hydrogen. Ulemperne er i f@drste rakke det lave kogepunkt
(—252,5°C), som medfgrer, at der kraves avanceret teknisk
udstyr til at ggre (og holde) hydrogen flydende; o0gsd eks-
plosionsfaren spiller en rolle. Hydrogen er eksplosivt i et
meget stort omrade, idet 4-80% hydrogen i luft er i stand
til at eksplodere.

Inden for rum- og flyteknologien er man vant til avanceret
teknik, og der er hydrogen velegnet. I figur 5.8 ses lager-
tanken med flydende hydrogen, som blev anvendt til opbeva-
ring af brandstof for Apolio raketterne, og i figur 5.9 ses
de amerikanske Lockheed fabrikkers forslag til et hydrogen-
drevet fly.

Til de mere jordbundne transportmidler - bilerne - er de
avancerede ke¢lesystemer, som er ngdvendige for at ggre hy-
drogenen flydende, for dyre og for komplicerede. Men her er
metalhydriderne en mulighed, som allerede er demonstretet
af den tyske bilfabrikant Daimler-Benz. Et metalhydrid er
er et metal, hvori der er bundet store me&ngder hydrogen,
jfr. tabel 5.2.
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Figur 5.8 Tank med flydende hydrogen pa& John F. Kennedy
Space Center, USA. (Jensen, 1980).

Liquid Hydrogen
Containment Area

Figur 5.9 Plan for supersonisk fly med flydende brint
som drivmiddel. Kilde: Lockheed, USA.
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MI/kg MI/ 4
Gas ved 1 atm. og 20°%¢ 120 0,013
Gas ved 150 atm. og 20°C 120 1,7
Vaske, -252°C 120 10,5
Metalhydrid (inc.metal) 1,4-11 17,5-20,5
Olie til sammenligning 44 40

Tabel 5.2 Energitatheder for hydrogen i forskellige for-
mer sammenlignet med energitathederne for olie. Kilde:

Risg's Metallurgiafdeling.

Som navnt i afsnit 2.2 friggres der termiske energi, nér
hydrogen bindes i metallet eller metallegeringen. Et par af
problemerne med metalhydriderne bestdr i at borttransportere
denne energi, og at undgd, at metaller pulveriserer efter
nogle "op- og afladninger". Herhjemme har Energiministeriet
sat forskning i gang pd Forsggsanlag Risg med det formdl at
lgse disse problemer, specielt hvad angdr et af de mest lo-
vende og billige metalhydrider (MgH,) .

Hos Daimler-Benz i Tyskland satser man pd anvendelsen af
metalhydrider til drift af savel vare- som personbiler. I
figur 5.10 er vist et hydridlager placeret i en varevogn,
og i tabel 5.3 er der angivet nggledata og kgretgjets ak-

tionsradier for to basismetaller.

- /

Figur 5.10 Metalhydrid som energilager i varevogn. Kilde:

Daimler-Benz.
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Metal| Volumen Masse H, lagret Aktionsradius
(2) (kg) (kg) (km)

TiFe 50 200 4 150

Mg 50 100 8 300

Tabel 5.3 Lagringsdata og aktionsradius for to basisme-

taller. Kilde: Daimler Bensz.

Sammenfattende kan det siges om syntetiske brandstoffer, at
det er de gkonomiske beqransninger, der betinger deres frem-
tidige udbredelse til anvendelse inden for transportsektoren.
De er alle mere eller mindre egnede rent teknisk. Syntetisk
benzin og dieselolie er de bedst egnede, idet de kan anven-
des uden andringer af eksisterende motorer og distributions-
systemer., P3 langt sigt er det nok isar hydrogen, der frem-
byder de mest interessante muligheder bdde som brazndsel og
scm lagringsmedium. En oversidt over nggledata for de navn-
te brandstoffer sammenlignet med benzin er anfgrt i tabel
5.4.

Benzin|Methanol| Ethanol| Methan|Ammoniak | Hydrogen)
Kegepunkt K| 250-400 337 352 11,7 240 20,3
Massefylde 702 793 791 425 T n
Kg/m?
Masseener- 42,7 20,0 26,8 50,1 18,6 120
gitethed
(flyden-
de) MJ/Kkg
volumen-— 31,2 16,0 22,0 21,2 14,3 9,0

enerai-
tathed
(flyden-
de)} MJ/L

Tabel 5.4 Sammenligning af nggledata for forskellige syn-
tetiske brazndstoffer med benzin (J-Jensen, 1980).
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5.4 Brazndselsceller

Elektrckemiske energikilder kan groft klassificeres i bat-
terier og brandselsceller. Falles for begge typer er, at
kemisk .energi cmsattes direkte til elektrisk energi ved
processer, som foregdr med hegj effektivitet (virkningsgrad).
Forskellen bestar i, at batterier har energilageret indbyg-
get, mens brandselsceller far tilfgrt den kemiske energi
udefra i form af brazndsel (eksempelvis hydrogen eller me-
thanol). Hydrogen-oxygen brazndselsceller har veret anvendt
i udstrakt grad i kraftforsyning (elforsyning) i rumforsg-
gene med flydende H; som det egentlige lagermedium eller
brandsel, Det var et svigt i &n af tre brandselsceller,
der gjorde, at rumfazrgen Columbia i november 1981 matte
vende tilbage til jorden efter at have gennemfgrt halvde-
len af den planlagte flyvetid.

Nar man har foretrukket de forholdsvis dyre brandsels-
cellesystemer i rumfarten, skyldes det, at det samlede la-
ger- og konverteringsanlag udviser en h¢j energitathed. Og
det er wvigtigt til denne anvendelse, hvor det koster mange
penge, hver gang man skal sende et ekstra kg op i rummet.

Brugen af brandselsceller har indtil nu varet begranset
til meget avancerede anvendelser, men pivisningen af selve
princippet for omdannelse af hydrogen og oxygen direkte
til elektricitet dateres, som det fremgdr af figur 5.11,
helt tilbage til 1839.

hy X A ax hy

TR L KT

Figqur 5.11 Den engelske jurist William Grove piviste i
1839 princippet i hydrogen-oxygen brandselscellen. Kilde:
Philosophical Magazine 1842. 1.halvdr p.303.
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Fra kemitimernes forspg med knaldgas ved vi, at H, og Q; rea-
gerer s®rdeles kraftigt ved en forbsrndingsproces, der nar-
mest er at betegne som en eksplosion. Der friggres 285,8 kJ
pr. nel vand, jfr. figur 5.2,

Hvis man i stedet lader H; og O: reagere ved elektrokemi-
ske processer, kan man fa frigjort en hgjkvalitetsenergi,
(el-energi) pi 237,2 kJ pr. mol vand. Dette er kun muligt,
hvis man adskiller den elektronafgivende og den elektronop-
tagende proces. P4 figur 5.12 er det illustreret, hvordan
dette finder sted 1 en hydrogen-oxygen-brandselscelle.

Ved hydrogenelektroden dannes hydrogenioner, som vandrer
ud i elektrolytten, og elektroner, der ledes ud i det ydre
elektriske kredslgb. Ved oxygenelektroden dannes H;0 af
oxygen, scm cptager H" fra elektrolytten og elektroner fra
elektroden. Elektrolyt og separator tillader hydrogenicnerne
(H+) at vandre fra hydrogenelektroden, hvor de dannes, til
oxygenelektroden, hvorimod elektronerne mi fglge den ydre
metalliske leder.

:Y : .

Figur 5.12 Principskitse for en hydrogen-oxygen brand-

e

selscelle.

Man kan skrive de to elektrode-processer siledes (man tanker
sig, at 1 mol H: forbinder sig med % mol O», hvorved der
passerer 2 mol elekironer gennem ledningen, og der dannes

T mol H,0):
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Negativ elektrode: H, + 207 + 2o~
2+96500C via ledning‘)

Positiv elektrode: 2¢ +%0 + 2t - H>0

Brutto H, + %0, + H,0

Som navnt i tilknytning til figur 5.3 friggres der en energi
pé -ac® = 237 g pr. mol H;, og den elektromotoriske span-

ding bliver derfor:

= =1,23 V

£ - -ac®  _ 2372000
2-96500C ~ 193000C

I praksis vil spandingen mellem brandselscellens poler vare
omkring 2 =~0,7 V, men 2 afhanger dog af belastningen, jfr.
tilsvarende forhold for blyakkumulatoren (Se @velse V).
Cellens virkningsgrad n er derfor:

P 0,7 _
"T % T T,23v 0.6

Det vil altsa sige, at 60% af den tilf¢rte energi omdannes
til hgjkvalitetsenergi (elektricitet), og resten - de 40% -
bliver til varme. Til sammenligning kan nazvnes, at en die-
selmotors virkningsgrad er af stgrrelsesorden 0,2-0,3.

I USA har man for nylig afprgvet en 4,5 MW nafta-drevet
brandselscelle med phosphorsyreelektrolyt. Der er tale om en
hydrogen-oxygen-brendselscelle, idet naftaen omdannes til
hydrogenholdig gas, inden den ledes ind i cellen. P& samme
made kan man anvende andre carbonhydrider, og der er ikke
tvivl om, at denne type brandselscelle vil f& stor betydning
for naturgasbaseret, decentral kraft-varmeprcduktion, s&-
fremt det lykkes at fremstille cellen til en rimeliqg pris.
Problemet er, at elektroderne til celler med flydende elek-~
trolyt (og dermed forholdsvis lave driftstemperaturer) er
meget kostbare at fremstille, bandt andet fordi der kraves
@delmetal (platin) til katalyse af processen.

En mulig fremtidig l¢sning er udviklingen af en faststof-
elektrolyt, som er stabil i et hgjere temperaturomrade, hvor
billige elektrodematerialer kan anvendes. Energiministeriet
har under energiforskningsprogrammet 1982 (EFP 82) sat forsk-

ning vedrgrende faststofmaterialer til brandselsceller i
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gang ved Odense Univesitet. Her udviklede man allerede i
1976 den fgrste celle med faststofelektrolyt (se figur 5.13).
Brazndselscellers egnethed for anvendelse til energilagrings-
systemer er naturligvis bundet til lagringsevnen for brends-
let, saledes som det er beskrevet i de foregdende afsnit. Af
s@rlig interesse er langtidslagringen af elektricitet i min-
dre decentrale anlag, specielt hvad angdr vindmglleproduceret
elektricitet. Her er muligheden den, at fremstille hydrogen
ved elektrolyse - lagre hydrogenen ved en af de i afsnit 5.3
omtalte metoder - og s& anvende hydrogen til fremstilling af
elektricitet i en hydrogen-oxygencelle. Fordelen ved denne
fremgangsméde i forbindelse med langtidslagring (s@sonlagring)
er, at der praktisk taget ikke forekommer tab, ndr hydroge-
nen fgrst er lagret. Dette er i modsatning til de fleste e-
lektriske batterier, der kraver vedligeholdelsesopladning.

Figur 5.13 Laboratorieprototypecelle med faststofelektro-
lyt. (J.Jensen, 1980).

5.5 Sekundare batterier

Anvendelsen af sekundare batterier sdvel til stationare for-
mal som til transport er domineret af blybatteriet, som i
sin oprindelige udfgrelse blev udviklet af franskmanden
Planté omkring 1860 (se figur 5.14).

En opladet blyakkumulator bestdr af en negativ elektrode
af Pb og en positiv elektrode af PbO, samt en elektrolyt be-
stdende af ca. 40% H,SO, i vand.
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Figur 5.14 Bly-syre batteriet
opfundet af Planté& omkring
1860.

Den simpleste mdde at angive elektrodeprocesserne pd er at
opfatte PbO, som bestiende af Pb“*-ioner og 0 -ioner.

Ved afladning sker derdet, at Pb efterlader to elektroner
i Pb-elektroden og bliver til Pb++. Elektronerne vandrer gen-
nem den ydre leder til PbOjyelektroden og forbinder sig med
Pb“*-ionerne, der omdannes til Pb++—ioner. De dannede Pb++—
ioner forbinder sig med sulfationerne SO, og danner tungt-
oplgseligt blysulfat PbSO,, der satter sig p& elektroderne.
Desuden dannes der vand ved reaktion mellem oxidionerne 0
og H+ fra elektrolytten.

Disse reaktioner er sggt illustreret pad figur 5.15.

7

Figur 5.15 Principskitse af
blyakkumulatoren. Elektrode-
processerne kan skrives sile-
/// des ved afladning af 2 mol e-

lektroner:
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Negativ elektrode: Pb > Pt o+ 287

Ve 2+96500C via ledning ‘J

Positiv elektrode: 2e + bt # Pb++
Sulfatdannelse: 2pb™" + 250, + 2PbSO,
Vanddannelse: 2077+ 4H' +  2H,0

Brutto: Pb + PbO, + 2H,SO. - 2PbSO, + 2H;0

Tomgangsspzndingen eller den elektromotoriske spanding 5 er
2,05 V, og den indre modstand er pa arund af svovleyrens he-
je ledningsevne s& lav, at batteriet er velegnet til at af-
give store strgmstyrker. Det galder i sarlig grad den type
batteri, vi kender fra vore biler - startbatteriet, hvor e-
lektroderne (af den sikaldte smurt-plade type) er anbragt
tet op ad hinanden. Denne type batteri er vist i figur 5.16.

LOODEF ANE e

STOTTEFQDOER

Figur 5.16 Startbatteri med elektrodegitter vist til he@j-
re. Kilde: A/S Accumulatorfabrikken Lyac.

Batterier af smurt-plade typen har energitetheder pa 70-110
kJ/kg og hgj effekt, men til gengzld er levetiden mdlt i an-
tal op- og afladninger ved 80% afladning begranset til 300-
500. Til anvendelse i elektriske biler er det vigtigt, at
batteriet kan afgive en stor strgm (hgj effekt) i de korte
perioder, hvor kgretgjet skal accelerere, og her er smurt-
plade batteriet velegnet. En videreudvikling med det formdl

at forgge levetiden er imidlertid pakravet.
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Den anden type blybatteri er det sdkaldte r@rcellebatteri,
som udmarker sig ved lang levetid (> 1500 op- og afladnin-
ger). Ulempen for denne type er lav effekttathed (W/kg) - et
forhold, der er uden betydning for stationere anla®g med
lange op- og afladningstider og for k¢retgjer som gaffel-
trucks, hvor vagten ingen rolle spiller. Konstruktionen af

rgrcellebatteriet er vist i figur 5.17.

POSITIVT RBR

GENNEMSKARET
CELLE

. Positiv rerplade.

. Negativ gitterplade.
. Separator.

. Polbro.

. Cellelag.

. Celleprop.

. Cellekasse.

. Bundprisme.

. Separatorbeskytter.

OONOOHEWN -

POSITIVT ROR

1. Perforeret plastror.
2. Vaevet glasfiber.

3. Aktiv masse.

4. Blystav.

Figur 5.17 Rgrcellebatteri. Kilde: A/S Accumulatorfabrik-

ken Lyac.

En videreudvikling af rgrcellebatteriet med det formal at
forgge effektatheden er i ganag. Ved anvendelse af fladtrykte
r¢r kan afstanden mellem elektroderne mindskes, og den min-
dre indre resistans, som fglger heraf, giver batteriet en
stprre effekt.

Elektrolytten i et opladet blybatteri bestar af ca. 40%
svovlsyre og 60% destilleret vand. Dette forhold @ndrer sig
ved afladning, og ved at mile syremangden i elektrolytten -
madle massefylden - kan man bestemme batteriets ladetilstand.

Hertil bruges en syremdler (massetazthedsmdler eller hydro-
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meter), som har en svgmmer, der indikerer massetatheder fra
1,100 til 1,300 kg/%. Sammenhazngen mellem massetathed og la-
detilstand fremgdr af tabel 5.5 (Se ogsd @velse V).

Massetaethed Ladetilstand
(kg/42)
1,265 - 1,290 1/1 opladet
1,235 - 1,265 3/4 opladet
1,205 - 1,235 1/2 opladet
1,175 ~ . 1,205 1/4 opladet

Tabel 5.5 Blybatteriets ladetilstand som funktion af e-
lektrolyttens massetathed. Kilde: A/S Accumulatorbrikken
Lyac.

Til elbiler er massetzthedsmdlingerne en noget besvaerlig ma-
de at bestemme, hvor megen energi, der er tilbage i batteri-
et (hvor mange km, der er tilbage). Mange opfindere forsgger
da ogsd nu at finde frem til en ny, billig og sikker "ben-
zinmdler" for blybatterier.

Der er tre alkaliske batterier (basisk elektrolvt), som
fortjener omtale: Ni/Cd, Ni/Fe og Ni/Zn. De to f@grstnavnte
er kommercielt tilgangelige, oo det sidstnavnte er under
udvikling. Reaktionsligningerne for de tre batterier er som
folger

«-1adning

2NiOOH + 2H,O0 + Cd _________ » 2Ni(OH). + CA(OH). (a)
afladning
«~ladning_

2NiOOH + 2H,0 + Fe _______ — , 2Ni(OH), + Fe(OH): (b)
afladning
_ladning_

2NiOOH + 2H,O0 + 2Zn ___ , 2Ni(OH), + Zn(OH), (c)
afladning

Hvis man meget kort skal beskrive fordele og ulemper for de
tre batterier, kan det ggres ved at anfgre, at Ni/Cd batte-
riet har hgi effekttethed og lana levetid, men det er dvrt;
Ni/Fe batteriet har hg¢j energi- oag effekttethed samt lang
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levetid, men der er problemer med driftstemperaturomradde og
virkningsgrad; og endelig Ni/Zn batteriet, der har sardeles
god energi- og effekttethed, men ringe levetid. I tabel 5.6
er anfgrt data for disse batterier til sammenligning med
data for blybatteriet og natrium-svovl batteriet. Sidstnavn-
te vil vi kort beskrive i det fglgende.

Batteri Pb Ni/cd Ni/Fe Ni/Zn Na/S
Elektrolyt H2S04 KOH KOH KOH B-Al,0;
Spanding (V)

z 2,05 1,35 1437 471 2,1
P Cexpies! 1,9 1,2 1,2 1,6 %
Virknings-

grad (%) 75 70 <60 75 75
Energitat-

hed (kJ/kg) 110 110 200 270 500
Effekttet-

hed (W/kg) 25 140 220 200 120

Tabel 5.6 Data for forskellige batterisystemer. Energi-
tetheden svarer til en afladningstid p& 5 timer. Ved kor-
tere afladningstid er energitatheden mindre, jfr. @velse
V bag i bogen.

I midten af 1960'erne demonstrerede Ford Motor Company i USA
princippet for Na/S-batteriet med den keramiske Na-ionleder,
beta-alumina, scm elektrolyt. Batteriet, som siden er frem-
stillet i st@grrelser op til 360 MJ (100 kWh), anses for et
af de mest lovende elektrokemiske systemer for oplagring af
elektricitet i stgrre mengde. Det skyldes, at de materialer,
der medgdr til fremstillingen, findes i rigelige mengder,

og der er sdledes ingen resourcemassige begransinger for at
kunne opnd en lav fremstillingspris.

Reaktionen Na med S giver Na:Ss, som ved starten af af-
ladningsforlgbet dannes pd overfladen af beta-alumina elek-
trolytten pa svovlsiden. Ved afslutningen af afladningen
dannes Na,S;. Reaktionsprodukterne i form af disse polysul-
fider md holdes flydende, og det kraver, at processerne for-
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lgber ved en temperatur pa 300-350°C. Batteriet forventes at
vere kommercielt tilg®ngeligt til anvendelse for lastudiav-
ning i midten af 1980'erne.

Som nevnt i afsnit 5.5 er en udvikling af avancerede fast-
stofbatterier sat i gang, men praktiske resultater kan fgrst
forventes pd langt sigt. Indtil det er tilfaldet, mad vi p&-
regne, at blybatteriet vil va@re det batteri, der vil finde
anvendelse til sdvel stationare som transportformdl. Et par
eksempler pd sddanne anvendelser er vist i figurerne 5.18 og
5419

Figur 5.18 Den danske elbil M-Car, udviklet af Merrilds
Maskinfabrik, Herning i samarbejde med Laboratoriet for

Energiforskning, Odense Universitet.
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Figur 5.19 Solcelle/batterianleg, konstrueret af Strgm-
forsyningssektionen, Jydsk Telefon i samarbejde med Labo-

ratoriet for Energiforskning, Odense Universitet.

5.6 Opgaver (Se ogsd @velse V).

14
a)

b)

Opstil forbrandingsligninger for fglgende stoffer:
hydrogen (H;), methanol (CH3;0OH), ethanol (C:HsO0H) og
methan (CH.).

Benyt Databogen til at beregne tH°-verdier for hver af
disse processer, idet det antages, at vand dannes pa
dampform (H,0(g)).

Beregn forbrendingsvarmen i kJ/kg for hvert af br@ndstof-

ferne og sammenlign med tabel 5.4, side 94.
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2.

Antag at processerne, der er opskrevet i opgave 1, i stedet

foregdr i en brandselscelle.

a)

b)

c)

106

Bereqn AG® for hver af processerne, idet det antages, at
reaktionerne foregar under standardbetingelserne.

Beregn den ladning (i Coulomb), som elektronerne trans-
porterer fra den negative til den positive elektrocde,

ndr der er omsat 1 mol af brandslet i brandselscellen.
Man kan benytte fg@lgende regel: Hver gang, der forbruges
1 0z-molekyle ved den positive elektrode, er det nédven-—
digt at overfe¢re 4 elektroner fra den negative elektrode,
og der dannes 2H.O0-molekyler,

Beregn den teoretiske elektromotoriske spandinq‘é for en
brandselscelle, der udnytter henholdsvis hydrocgen, metha-

nol, ethanol og methan som brandsel.



6. Sammenfatning

Sammenfatning

Vi har i denne bog omtalt mange forskellige systemer til
lagring af energi, og vi har set, at de bl.a. adskiller sig
staerkt fra hinanden ved (a) deres energitatheder, (b) deres
kapitalomkostninger, (c) deres nuvarende udviklingsstadium
og (d) deres potentielle fremtidige muligheder. Vi har der-
for fundet det hensigtsme@ssigt at opsummere nogle af disse
forskelligheder i et par sammenfattende tabeller. I tabel
6.1 vises typiske energitatheder - sivel energi pr. masse-
enhed som energi pr. volumenenhed - der optrader i diverse
enerqilagringssystemer. I de tilfzlde hvor energilagringen
forudsatter et temperaturniveau, som afviger fra de sadvan-
lige temperaturer i vore omgivelser, er dette angivet. Mens
tabel 6.1 s&dledes kun indeholder kontante oplysninger, som
de fleste faqfolk vil kunne enes om, er mange af oplysnin-
gerne i tabel 6.2 derimod usikre. Det gzlder siledes oplys-—
ningerne om, hvorndr nye energilaqringssystemer vil vare
kommercielt tilgangelige; det galder ogsd sk¢nnene over ster-
relse, levetid og konstruktionstid for disse energilagrings-
systemer. Og det g®lder i ganske sarlig arad skgnnene over,
hvad det vil komme til at koste (i 1981-kroner}, at oplagre
energimangden 1 joule ved hjzlp af metoder, som endnu ikke
er fardigudviklede. SAdanne oplysninger md naturligvis kun
opfattes som subjektive ekspertskgn. Det er sdledes slet
ikke udelukket, at den teknologiske udvikling kan &bne op
for muligheder, som de fleste eksperter i dag er tilbgjelige
til at negligere, og at mange af oplysningerne i tabel 6.2

derfor kan vise sig at vare urealistiske om nogle &r,
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Vi afslutter med nogle f& subiektive kommentarer til ta-
bel 6.2: Lagring af lavtemperatur termisk energi i wvelisole-
rede beholdere bygger pé& velkendt teknologi. Denne form for
energilagring md i dag anses for at vare gkonomisk i forbin-
delse med kraftvarme produktion {jfr. figur 2.10) og i for-
bindelse med udnyttelse af solenergi til opvarmningsformial
(jfr. afsnit 2.4 for korttidslagre og afsnittene 2.6 og 2.7
for sasonlagre).

Pumpe-vandkraftlagring bygger pd velkendt teknologi og
er gkonomisk attraktiv. I de hidtil byggede anl®g er det gvre
reservoir en kunstig s¢g og det nedre reservoir i reglen en
naturlig s¢ eller fjord, men i fremtiden vil det muligvis
vere omvendt. Dette skyldes, at der er fazrre geologiske bar-
rierer og farre miljgproblemer forbundet med at etablere kun-
stige vandreservoirer under end over jordoverfladen. De @¢ko-
nomniske forheold er deg endnu ikke helt afklarede for sidanne
store underjordiske vandreservoirer.

Store trykluftlagre har veret kommercielt tilgangelige si-
den 1977 (Huntorf anlagget), men gkonomisk set er de ikke sa
attraktive endnu, at man kan forvente en hurtig udbygning
med trykluftlagre i de kommende &r.

Mekanisk energilagring i svinghjul er attraktiv, fordi lag-
ringseffektiviteten er he¢j, og fordi svinghjulet meget hur-
tigt kan accelereres oy nedbremses (herved bliver den opnde-
lige effekt meget stor). Men selv for de avancerede svinghjul,
der er under udvikling, vil lageromkostningerne antagelig
blive s& store, at det vil begrznse anvendelsen af svinghjul
til omrdder, hvor hg¢gj effekt i korte tidsrum er afgg¢rende.

Magnetisk energilagring i superledende spoler vil nzppe
kunne realiseres i stor stil, med mindre det lykkes at finde
frem til billige materialer, der bliver superledende allere-
de ved temperaturer over 100 K. Lykkes dette, er perspekti-
verne til gengzld meget store, men fogr Ar 2000 skal man nap-
pe vente at se sddanne anlag i drift.

Kemisk energilagring i batterier er en bekvem energilag-
ringsform med gode potentielle muligheder. Nar det galder
smé energilagre, er batterier allerede den mest udbredte md-
de at lagre elektrisk energi pa. En anvendelse i stgrre skala

forudsatter dog en succesrig udvikling af avancerede batte-
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rier med forbedrede egenskaber i forhold til de velkendte
blybatterier. Til stationzre anvendelser indenfor elproduk-
tion og eldistribution er det isar faktorer som pris og
driftssikkerhed, der taller. Til transportformil er der der
imod fgrst og fremmest behov for starkt forbedrede energi-
og effekttetheder.

Brint byder pid helt enestdende muligheder i forbindelse
med udnyttelse af de vedvarende energikilder. Men s3 lange
der ikke er sket meget betydelige fremskridt i forsknings-
og udviklingsarbejdet vedrgrende brintproduktion, brintlag-
ring og brintudnyttelse (brandselsceller), skal man ikke
forvente nogen storstilet anvendelse af brint i verdens
energiforsyning, Dertil er de nuverende lave effektivitets-
tal og hgje kapitalomkostninger en alt for effektiv barri-

ere.
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Energitetheder Temperatur
(kJI/kq) (kJ/1) °c)
Sadvanlige brazndsler

Olie 40000 30000
Kul 30000 45000

Lo Tre o ___pA8000 ___ _Foo0 | ____|

Termisk Lagring (varmefylde)
vand 210 210 20-100
Granit 40 105 20-100
Jern 40 205 20-350

Termisk lagring (fasesndring)
Is (smeltning 335 340 0
Vand (fordampning) 2270 2270 100
Salthydrater (smeltning) 180 2990 30-70 (typisk)

Elektromagnetiske lagre
Kapacitor ~ 1 ~ 1
Superledende Spole ~ 20 ~100 - 200 (2)

Mekanisk lagring
Havet Vand (100 meter) 1 1
Tryvkluft 24
Svinghjul (stal) 70 1000
Svinghjul (avanceret) 700(7?) 10000 (?)

Kemisk Lagring
Brint (flydende) 120000 9000 - 250
Brint (metalhydrid) ~4000 ~6000
Ethanol 28000 22000
Methanol 21000 16000
Benzin 42000 32000
Blybatterier 140 (600) 280
Nikkel-cadmium batterier 360 360
Natrium-svovl batterier 540 (2500) 540 300~-375
Lithium-svovl batterier 540 (5000} 540

().

Teoretiske vardier i parentes.

Tahel 6.1

lagringsmetoder

energitaetheder i kWh/kg, henholdsvis kWh/1)}.
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Appendix

1. Gassers arbejde

Vi betragter i det fglgende en beholder forsynet med et stem-
pel og antager, at der i beholderen befinder sig n mol af en
ideal gas. Fglgelig gelder den fundamentale tilstandsligning

p*V=ne+ReT (a.1)

Ved en udvidelse fra voluminet V, og trykket p, til voluminet
V, og trykket p, er det af gassen udfgrte arbejde A lig med
(jfr. figur 3.7, side 57).
V2
A= _[ pdv (A.2)
Va

For en isoterm proces galder der, at

Va V2 v
2
A= Jf pdv = j{ E‘—R’IG.V:nRT{an}V
vy v, !
- Vo
=nRT 1n e
V2
= Viln ~= A.3
PiViln &= ( )
=p:V:1n gvl (a.4)

I sidste omformning udnyttes, at p og V er omvendt proporti-

cnale ifalge tilstandslignincen (A.1).
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2. Rotationsenergi i et svinghjul

Vi ser pd et svinghjul med radius R og
masse M. Hjulet roterer med vinkelha-
stigheden uw.

En massedel dm i afstanden r fra

centrum har den kinetiske energi Figur A.1
= - . N 2= Zapia
dEkin Ledme (rw) Ywfer®+dm {A.5)

Hjulets totale kinetiske energi mid da vere bidragene fra
samtlige massedele,

Ekin= J%-w?-rz-dn1= %-mzlrz-dm::%-wz-l (A.6)

hvor I==[r2-dm kaldes hjulets intertimoment. For at beregne
I inddeler vi hjulet i koncentriske cirkler med tykkelse dr.

dr

Figur A.2

Massen dm af en sadan cirkel er 2m-r-dr-p, hvor 5 er massen
pr. arealenhed. Heraf fis
R
=Jr2-dm==}2-ﬁ-ﬁ-r3-dr‘=2ﬂ-6-%R“=
o (A.7)
Yem+Te R =%+7 » p+RZ+RZ=% MR

idet m+R*:0 er lig med hjulets samlede masse. Heraf fis for
hele hjulets kinetiske energi

2

E, . :-‘}m “RZeM (A.8)

kin
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3, Spandinger i et svinghjul

Lad os se p& et lille udsnit af kransen p& et ringformet

svinghjul med radius R. Hjulkransens tversnitsareal kaldes A.

“’/’ Areal A A

Traekkraft F

Radius R R 9
Figur A.3(a) Figur A.3 (b}

Under rotationen opstdr der tangentielle spandinger, der sik-
rer den ngdvendige centripetalkraft til at opretholde beva-
gelsen. Kalder vi de tangentielle krafters stprrelse for F

og massetatheden for o, har vi fglgende billede:

Figur A.4

Den resulterende kraft Fres er da

F = 2F+*sin
res

o~ Fel

n| <

da 6 er en lille vinkel.
Da kraften i en cirkelbevagelse altid er givet ved meRew?
har vi

A*R+Bp+Rew? =Feb (a.10)

idet m i dette tilfalde er A+R+0=p.

Heraf fas
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§=p-R2vm (A.11)

kaldes spandingen og betegnes o. Dimensionen af ¢ er alt-—

wlm

sd kraft pr. arealenhed.
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. Sesonlager i
flernvarmesystem

Lavenergihuse

Stikledninger

Hovedledninger \ Fremigbsledning
{]

Returlgbsledning

Sasonlager

&

Supplerende
elvarme

lfungere

Introduktion¥*

En boligforening vil opfgre et antal lavenergihuse, der skal
forsynes med varme og varmt vand fra et fjernevarmenet. I
projektet indgdr, at man vil forsgge at dakke hele bebyggel-
sens behov for varme og varmt vand ved hjalp af solenergi.
Man beslutter derfor at forbinde fjernvarmenettet med et

stort sasonlager, hvori der gemmes varme fra solfangerne.

Formdl med ¢velsen’

Ud fra negenlunde realistiske antagelser om forbrugets stgr-—
relse, om solfangernes energiproduktion og om varmetabene fra
sasonlager og fjernvarmeledningerne skal vi forsgge at fin-

de frem til et lagervolumen V og et solfangerareal A

lager sol’
der netop vil kunne dekke hele varmebehovet i et gennemsnisar,

(%}

Pvelsen cr inspircret af Lars Henrik Nielsens speciale (1981 .
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Fysisk baggrund

Betragt et tidsrum At, hvor sasonlagerets temperaturstigning

(eller temperaturfald) AT er lille sammenlignet med lage-

2
rets middeltemperatur i den pigzldende pericde (TR)' I denne

gvelse vil vi antage, at vi  kan sztte At =1 maned, For en

sddan periode kan energibevarelsesligningen udtrykkes som

m 'CR'AT=(P (1)

¢ )-At+Ee

sol Flager Tnet FPforbrug 1

mE'CE.AT =tilveksten i lagerets energi i tiden At
Psol =midlet effekttilfprsel til lageret fra solfan-
gerne

Plager =midlet effektab fra lageret

Pnet =midlet effekttab fra fjernvarmenettet

Pforbrug =midlet varmeforbrug i samtlige huse

Eel =npdvendiqg elvarme for at dzkke behovet
Forbruget

Husene antages at vzre lavenergihuse (N i alt) med et &rligt
varmebehov pr. bhclig pd 9800 kWwh (heri medregnet varmt brugs-
vand). Behovet antages fordelt pd drets mé&neder, som angivet

i tabel I.1. I en given mineder *At alts& givet ved:

Pforbrug
Pforbrug-Ater-(Energiforbrug pr, hus ifglge tabel I.17)

(2)

Husene har gulvvarme, der er siledes dimensioneret, at frem-~
lgpbstempraturen md8 komme helt ned pa Toin =35° (den m& na-
turligvis gerne vare hgjere!)* Undervejs gennem husets rgr-

system sankes temperaturen med 10°C, Alts& er

_ _ 4p0
Tretur - Terem™ 10 C-

(*

) g
Varmt brugsvand, der kun er 35° varmt, er ikke sarliig be-

hageligt. T praksis vil man derfor nok bruge f.eks. el
eller gas til at bringe brugsvandets temperatur op fra T,
til ca. SOOC. Pet vil vi dog undlade her for ikke at gegre

opgaven for kompliceret.
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Sascnlageret antages at vare

lft d halvkugleformet med radius R

%;-Ra.Lageret

og volumen V =
antages overalt at vare isole-
ret med mineraluld af tykkel-

sen d og med varmeledningsevne
A (jfr. kapitel 2, afsnit 3).

Figur I.2

Lagerets effekttab er da:

ztll -
Y+2nR I (Tg T,

P Jord)

=1T-R2 .%. (T, -T

¢ Trurt (3)

lager

Gpr rede for dette!

Tab fra fjernvarmenettet

Som figur I.1 viser, bestdr fjernvarmesystemet af to hoved-
ledninger (frem og retur) samt af stikledninger til hvert
hus (ogsd bdde frem og retur). Den samlede langde af hver
hovedledning kaldes Lh’ den samlede langde af fremlgbsstik-
ledninger==returstikledninger‘=Ié. Det samlede tab fra fjern-

varmenettet kan nu skrives:

Pnet'At::Lh'knet'(Tfrem_Tjord)+Lh'kne€(Tretur-Tjord)
(4}
+Ls'knet'(Tfrem_Tjord)+Ls'knet'(Tretur—Tjord)

hvor kne er en konstant, der afheanger af r¢grdimensioner,

t
isoleringsmateriale og isoleringstykkelse.

Solfangernes energiproduktion

Solfangerne antages at vare sydvendte og danne en vinkel pa
60° med vandret. Sclindfaldet péd 1 m® solfanger vil i et
dansk gennemsnitsdr variere nogenlunde som vist i tabel I.1
(men udsving pa 20-30% i de enkelte mineder forekommer hyp-
pigt).

Solfangerne fungerer som bekendt bedst, ndr indlgbstempe=-

raturen (i projektet det samme som returtemperaturen, jvf.
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figur I.1) er lav. Bliver indlgbstemperaturen i solfangeren

hpj, vil nasten al den solenergi, der trzffer soclfangeren,

gad tabt til omgivelserne. Vi skal her antage, at de benytte-

de solfangere kan omsztte brgkdelen n af solindstrilingen

til nyttig energi i lageret, og at n varierer med lagertem-

peraturen Tg som vist i tabel I.

2.

Den mdnedlige, nyttiggjorte solenergi er altséd

5

f g i

P Ol-At==Asol°n(fra figur T.3)+(

sclindfald fra takel I.2)

(5)

::Figur I.3

Solfangernes nytte-

virkning n som funktion af la-

gertemperaturen T

'
Parameter Symbol Vardi
Antal huse N 100
3

Lagerets Volumen Vlager 30000 m
Lagerets isolering :20 cm A z

3 2 %4
mineraluld; A=0,04 W/ {m+K) d 0,20W/ {m )
Lagerets minimale temperatur= o
minimalt tilladte fremlpgbs- T . 357C

min
peratur
Jordens temperatur (hele iret) Tjord 8°c
Luftens middeltemperatur Tyuet se tabel I.2
Hovedledningens samlede L 1000 m
le&ngde h
Stikledningens samlede L 1000 m
lengde s
Varmetabskoefficient fra , .
ledninasnettet knet 0,35 W/ {mk)
Fremlgbstemperatur overalt: Tfrem=T2
Returlgbstemperatur overalt: T}etuf:Tf

Tabel I.1

varmesystem.

Inputverdier i model for sasonlager + fjern-
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Beregninger
Vi forestiller os, at lageret er helt tgmt den l.april, idet

lagertemperaturen antages at vare 35°C. Vi skal nu forsgge
at lave et energiregnskab for hele systemet i det efterfpl-
gende 4r, som antages at vare et gennemsnits&r, vejrmaessigt
set (jvf. tabel I.2).
1.
Antag et solfangerareal pd 1000 m’ og et lagervolumen pi
30000 m®.
2,
Beregn T‘Q ved begyndelsen af hver efterfglgende mined ud
fra ligningerne (1)-(5).
NB. Husk at TZ ikke m& komme under 35%., Hvis s®sonlageret
ikke kan tilfredsstille hele behovet i &n eller anden m&-
ned, tilf¢reé lageret elvarme i fornegdent omfang.
3.
Opstil et energiregnskab for projektet i en 12-mineders pe-
riode.
4,
Forse solfangerarealet med 1000 m® og g& tilbage til punkt
2 . Fortsat indtil solfangerarealet or lig med 5000 m?2.
Hvad er det mindste solfangerareal, der netop giver fuld-

stendig dekning af behovet hele dret?

Gentag beregningerne med bide et mindre lager (V

1ager=
=20000 m?) og et stgrre lager (V

=40000 m®). Find ogsi
lager
her det mindste solfangerareal, som giver fuld dekning.
6.

Vi har nu fundet tre vardier af ( Asol)‘ som netop

Vlager'
giver fuld dekning af varmebehovet i et normaldr. Sifremt
solfangere koster 2000 kr/m? og sasonlageret koster 200 kr /i,
hvilket projet er da det mest fordelagtige, gkonomisk set?
Sammenlign anlegspris for sazsonlager og solfangere med var-
dien af den sparede elektricitet i 1 4r, ndr 1 kWh antages
at koste 75 gre.

Advarsel: Vi vil kraftigt understrege, at de angivne gkono-
miske talvardier kun m& opfattes som meget grove retnings-
pile. @velsen mad altsd ikke benyttes som grundlag for at
drage forhastede konklusioner om ¢gkonomien i et praktisk

sasonlagerprojekt.
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Il. Trykiuftiagring

Formdl

At undersgge, hvor stor en del af en tilfgrt elektrisk ener-
gime#ngde, der lagres som trykluft-energi pd et transporta-
belt trykluftanlag.

Udstyr
P& mange skoler findes et lille transportabelt trykluftanlag

— ellers kan det lejes. Herunder er vist et foto af en mile-

opstilling:

Gasmaler

Figur II.1
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Foruden kompressor med beholder og trykmadler benyttes et volt-
meter (220 V~), et amperemeter, et ur, et barometer og evt.

en gasmdler eller et airflowmeter. (Sidstnavnte m&leinstru-
menter benyttes til at bestemme rumfanget af den luft, der
pumpes ind i beholderen. De kan dog undvares, idet dette rum-
fang kan beregnes fra beholderens rumfang og sluttryk).

Méleprocedure

Under g¢gvelsen bestemmes dels elmotorens og dels kompressorens
virkningsarad.

Elmotorens virkningsgrad findes som forholdet mellem moto-

rens afleverede energi E ek (kan let findes ud fra motorspe-

cifikationerne) og den el-energi E som tilfgres motoren.

el’

Eel beregnes ud fra formlen Ee = I*U+t*cos¢, hvor I er mid-

delstrgmstyrken, U er spandingén, t er tiden og cos¢$ er en

fasefaktor, der ofte kan aflmses p8 motorspecifikationerne.

E_ kan dog ogsd mdles direkte, hvis man benytter en almin-
delig el-médler (et Joulemeter).

Under trykluftbeholderens fyldning mdles alts& middelspan-
dingen U og middelstrgmstyrken I samt fyldningstiden t.

Den beregnede virkningsgrad n= Emek/Eel stdr undertiden an-
givet p& motorspecifikationerne. For sm& motorer er n ofte
omkring 60%.

Kompressorens virkningsgrad findes som forholdet mellem den

lagrede trykluftenergi E og den mekaniske energitilfgr-

tryk
sel fra motoren Emek' Med be%eqnelserne ifigur II.1 kan Etryk
beregnes fra formel (3.5): side 58:

E Pl'Vl‘ln(Pl/Pa ‘Patm'(Vz‘Vl)

tryk tm)

P, og V, er trykbeholderens sluttryk og rumfang, V2 er rumfan-
get af den indstrgmmede luftmangde oa Potm ©F barometerstan-
den. (Pas p& enhederne!). Kompressorens virkningsqrad afhen-
ger af kompressorens konstruktion, kompressorens arbejdsha-
stighed og den relative trykforggelse. Benyt de to virknings-
grader til at bestemme den samlede virkningsgrad, dvs. hvor
stor en del af den tilfgrte el-enerqi, der er lagret som

trykluft-energi. Hvad bliver resten til?
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Maleserie
Udfg¢r en serie malinger, hvor kompressoren stoppes ved for-
skellige sluttryk og undersg¢g, hvordan kompressorens virk-
ningsgrad afhanger af sluttrykket. Lav en graf over kompres-
soreffektiviteten som funktion af sluttrykket.

Pr¢v at gatte pd kurvens forlgb, inden du midler og give en
forklaring p&, hvorfor du tror, den forlgber sddan. Undersgg

sa, om dit resonnement var rigtigt.
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IIl. Gudenacentralen

Gudenacentralen (Tangevarket) er et dansk kraftverk, der ud-
nytter den potentielle energi i et hgjtliggende vandreservoir
til elproduktion. Verket er opfgrt i &rene 1918-21, og det
ligger for enden af en 6,25 km? stor kunstig sg¢ (Tangesg) ved
Gudenaen.

Figur III.1 Tangevarket ved Gudenden i Midtjylland.

Denne gvelse er delt i to dele, en praktisk del og en teore-
tisk del, hvor den praktiske del specielt henvender siy til
dem, der vil aflagge besgg pd selve CGudenacentralen. Den teo-

retiske del af ¢gvelsen er derimod for alle.
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Praktisk ¢velse om Gudendcentralen

Formialet med denne pvelse er:

A.

126

At bestemme effektiviteten af Gudendcentralens omsatning
af vandets potentielle energi til el-energi.
At bestemme frekvensen af den vekselstrgm, der sendes ud

pa nettet.

Effektiviteten.

Fgrst bestemmes den vandmzngde (%%), der passerer centra-
len pr. sekund. MAl bredden og dybden (ca. % m) af 4en bag
verket. Bestem med stopur, hvor lang tid det tager for en
skumflage at bevege sig et udmdlt stykke p3d bredden. Ku
kan vandmengden pr. sekund beregnes. Den bgr angives i kg/s.
Bestem pa eneller anden mide hgjdeforskellen h i meter
mellem vandfladerne p& hver side af verket - men fald ikke

i vandet! Vandets afleverede energi pr. sekund, altsi ef-
Am
At
hvor g er tyngdeaccelerationen. Bruger man de rigtige en-

heder, far man effekten i J/s=Watt,
PA kontrolbordet i rummet over maskinhallen kan man direk-
te afl@se den elektriske effekt Pel’

forbrugerne. Man kan ogsa aflese sp&nding U; ©g stregm I;
af den trefasede vekselstrgm, der sendes ud. Gazlder

fekten, kan nu beregnes ved hjzlp af formlen PV= rg+h,

der sendes ud til

Pe1=U3-13 for trefaset vekselstrgm?

Nu kan varkets effektivitet findes som den procentdel af
vandets afleverede effekt Pv' der sendes ud som el (Pel).
Hvor stor bliver denne effektivitet? Hvad bliver der af
den resterende del af vandets afleverede effekt?

De nederste instrumenter péd kontroclbordet viser den strgm
Im 0g spanding Um’ der benyttes til magnetisering af dyna-
momagneterne. Da magnetiseringsstrgmmen er javnstrgm, gzl-
der Pm:Um'Im' og man kan sdledes bestemme hvor stor en del
af elproduktionen, der bruges til magnetisering. Ger dette!

Hvor sidder varmeapparaterne i hallen?

Frekvensen.

Tzl antallet af magneter pd en af rotorerne, Magneterne
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har skiftevis nord- og sydpocl mod statoren (den del , der
ikke roterer}.

2. Bestem antal omlgb pr. sekund pd én eller anden god mide.
Nu kan netfrekvensen beregnes som det antal gange pr. se-
kund, et punkt pi statoren passeres af en nordpol.

Teoretisk pgvelse om Gudendcentralen

Ved Gudendcentralen har man md3lt fplgende sammenhang mellem

faldhgjden (h) og den gennemstrgmmede vandmengde pr. sek.(%%

%% (kg/s) | 12.500 | 22.500] 32.500 | 42.500| 52.500

h (meter) | 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0
1. Bestem h som funktion af %% og kommenter denne sammenhang.
Den effekt, vandet yder ved sit fald gennem turbinerne, er
p =4 h
v Rg 9Tt
2. Bestem det teoretiske maximum for P, ©g kommenter resulta-
tet,

Man har malt fglgende elektriske effekt fra varket ved for-
skellige faldhgjder:

h {(meter) 8,0 8,5 9,0 9,5 10,90

Py (MW) 3,4 2,8 2,2 1,6 1,0

Afbild B, som funktion af h.

3. Bestem Pe som funktion af %% og tegn en graf cver denne
sammenhang. P

4. Bestem effcktiviteten n= ﬁg som funktion af %% og tegn
grafen. v

5. Bestem varkets minimale og maksimale effektivitet i det
udnyttede strgmningsinterval: 12500 kg/s < %% 2 52500 kg/s.

6. Verket passeres &rligt af 600:10°m’vand. Benyt denne op-
lysning samt tallene fra afsnit A til at vurdere Arsproduk-
tionen af el. (Den er omkring 10+10°kWi).
Hvor mange procent er det af landets samlede el-produktion?
Find eventuelt elforbruget til vejbelysning i Arhus Amt og

sammenlign.
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7.

128

Gudenden over centralen afvander 1700 km®? og gennemsnits-
nedbgren over Danmark er 626 mm om aret. Hvor stor en
procentdel af nedbgren p& de 1700 km? passerer varket?
Forestiller man sig hypotetisk, at hele Danmark dakkes
med vandkraftvarker, der udnytter regnen lige s3 godt som
Gudenacentralen, hvad bliver da den totale elproduktion
herfra? Kunne vi i givet fald szlge elektricitet €il ud-
landet?
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IV. Kapacitor og induktor

Baggrund

Vi skal i dette forseg omsatte lagret elektrisk (magnetisk)
energi til potentiel energi. Metoden bestdr i at aflade en
kapacitor (induktor) gennem en elektromotor, som derved dre-
jer rundt og haver et lod stykket Ah i tyngdefeltet. Idet vi
kalder motorens virkningsgrad* for n, vil hgjdeforskellen Ah
kunne bestemmes af fglgende simple energibevarelsesligninger

(ifr. kapitel 3 og 4):

ns(%+C+U?) =m-g-Ah (kapacitortilfaldet) (1)
n*(%¥+L+I%) =m-g+Ah (induktortilfzldet) (2)

For de smd motorer, vi mgder i skolens fysiklaboratcorium, vil
virkningsgraden altid vare meget mindre end 1 {10-15% er ty-
pisk). Fgrste trin i @gvelsen bestdr derfor i at mile virk-
ningsgraden for den benyttede motor. Andet trin er en mdling
af sammenhzngen mellem kapacitorens energiindhold og til-
veksten i1 loddets potentielle energi, jfr. ligning (1). Tre-
die trin er en tilsvarende mileserie, hvor kapacitoren blot
er kbyttet ud med en induktor,
Udstyr (talvardierner er kun vejledende)

1 kapacitor (kapacitans C = 10 mF)
induktor (induktans L = 1 H)

1
(*) mekanisk energi ud
elektrisk energi ind

For alle virkelige motorer er n <1, fordi noget af den

Virkningsgraden n er defineret som n=

elektriske energi, der tilfgres motoren, bliver til var-

me i lejer og vindinger.
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elektromotor (f.eks. Maphv-motor, max 8V)
lod (masse m = 10 g)

dynamometre

stroboskoplampe med variabel frekvens
stk. snoet kobbertrad

PO S N T

Variabel spendingsforsyning

Voltmeter, Amperemeter, stativer

A. M3ling af motors virkningsgrad (jfr. Leybold, Sept. 1971
Opstilling

Dynamo-meire

10V max. /

o0 /

| Flettet kobbertrad

\

Elektromotor

a2

Stroboskoplampe

Figur IV.1 Skitse af forsggsopstilling.

Princip
Motoren spazndes godt fast og stativets hgjde reguleres ind-

til kobbertriden strammer omkring motorens akse. De to dyna-
mometre F, og FP: afleses. N&r motoren startes, udsxttes den
for en bremsende kraft p.g.a. gnidning mod kobbertrdden og

bremsekraften Fb aflases som forskellen F:-F:. Den af moto-

ren afleverede effekt er da Pu = Fb~v, hvor v er hastigheden

af et punkt pa akseperiferien.dxaldes aksens radius r, bli-
ver v = 2Tr-v, hvor v er motorens omdrejningstal. Omdrej-

ningstallet méles let ved at anbringe et lille marke pé mo-
toraksen, inden motoren startes. Derefter startes motoren op
og frekvensen reguleres pi en stroboskoplampe, indtil maerket
synes at st& stille. Motorens virkningsgrad er s& bestemt af

ligningen
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) s Pud _ Fb-Zﬁr-v
Pina u-l
Mileserie

M3l motorens virkningsgrad som funktion af U ved at gennem-—
f¢re forspget ved en rakke forskellige U-vardier i inter-
vallet 0-8 V.

Afs®t resultaterne i et (U,n)-koordinatsystem,

B. Elektrisk energi til potentiel energi

Figur IV.2 Forsggsopstilling

Maleprocedure
Indstil den variable spandingsforsyning, si voltmetret viser,

at der er 1t V over kapacitoren. Via omkobleren aflades kapa-
citoren gennem motoren, og hgjdeandringen Ah aflases. Lav
milingerne 3-4 gange for at opnd en god bestemmelse af Ah.
Gentag milingerne ved f.eks. 2, 3, 4, 5, 6 og 7 Volt. Afsat
resultaterne i et (Ah,U%)-koordinatsvstem.

Kommenter resultaterne.

C. Magnetisk energi til potentiel energi

Opstilling

Som i B, men kapacitoren skiftes ud med en induktor.
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Maleprocedure
Indstil den wvariable strgmforsyning sidledes, at amperemetret

viser f.eks. I = 0,5 A (effekten, der afszttes i spolen er
U-T Watt - sprg for ikke at overskride den maksimale effekt,
som spolen kan tale!)

Forspg nu at aflade spolen gennem motoren ved at skifte om-
koblerens position. Ifglge ligning (2} skulle loddet haves
et pant stykke, men det sker ikke! Beregn hvor hgijt loddet

burde haves og find ud af, hvor energien er blevet af!
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V. Blyakkumulatoren

Vi har valct at behandle blybatteriet som en regnegvelse, da
der er flere praktiske vanskeligheder med at vedliceholde og
méle pd blybatterier.

Imidlertid hédber vi, at ¢velsen kan inspirere nogle til at
eksperimentere med blybatterier, f.eks. i et valgfrit emne.
Smd blyakkumulatorer til knallerter eller motorcykler Kkan
kgbes billigt hos en forhandler for under 100 kr. @velsen
er delt i 3 uafhzngige opgaver, hvor den fgrste er den korte-
ste.

A. Blybatteriets kapacitet

Det viser sig, at et batteris kapacitet afhanger af, hvor
hurtigt det aflades. Jo langsommere afladningen foregar, jo
stgrre er kapaciteten. Normalt angiver varedeklarationen
kapaciteten ved en afladning over 10 timer.
Benyt afladningskurverne side 134 til at finde kapaciteten
i amperetimer (Ah) for en akkumulatorplade ved forskellige
afladningsstrgmme. Sluttidspunktet for afladningen findes,
hvor kurven gar stejlt nedad.
1. Beregn kapaciteten for hver afladningsstrgm cog afbild
kapaciteten som funktion af afladningsstrgmmen.
2. Hvor mange af disse plader er der i en akkumulatorcelle
med en angivet kapacitet pa 100 Ah?
3. Hvad bliver energiindholdet i en akkumulatorcelle pa
100 Ah?
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Figur v.1 Afladningskurver for &n plade i en blyakkumu-
lator. Kilde: A/S Akkumulatorfabrikken Lyac.
B. Stofomsatningen i et blybatteri

Under afladning af et blybatteri forlgber flg. bruttoproces,
ndr 2 mol elektroner = 2-96500 C passerer fra den negative

til den positive pol:

Pb + Pb0O; + 2H;S04 - 2PbSO.+ 2H,0

e

1. Beregn den mazngde svovlsyre, der forbruges og den mangde
vand, der dannes, nadr batteriet aflades med 1 Ah= 3600 C.

En akkumulatorcelle p& 100 Ah bestdr af 6 plader med hver

133 g PbO: (desuden bestdr det af 7 plader af Pb).

2. Hvor stort et overskud af PbO; er der?

Det samme batteri antages at indeholde 1,70 liter svovlsyre

med en massefylde pd 1,280 kg/liter, nar det er fuldt opla-

det. Vi tanker os, at det aflades med 100 Ah og vil nu be-

regne @ndringen i massefylden ved hjzlp af graferne side 135

(figur v.2).

3. Find massen af rent H;SOy i de 1,70 liter svovlsyre f¢r
afladningen.

4. Find massen af rent H;O0 fg¢gr afladningen.

5. Beregn masseandringen af H,SO. og H;0, ndr 100 Ah er af-
ladet.

6. Udregn masserne for H,SO. og H,0 efter afladningen.
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7. Find massen af H,S0., i 1 kg svovlsyreoplgsning og find
massefylden af svovlsyren ved hjalp af grafen.

8. Ved hjalp af en tabel over akkumulatorvaskens massefylde
kan automekanikeren f& et sk¢n over akkumulatorens lade-

tilstand. Tabel 5.5, side 102 viser en s&dan. Hvordan

passer den med dine reoninger?

- ‘ g i gk “sovisyrd |
,“/’ i P i Rt : Hh Hasrdls
Lotk Massefylde i g/ml I
1,15 1,20 1,25 1,30

Figur V.2 Masse af ren H,S0, som funktion af massefylden.

C. Blybatteriets termodynamik
1. Bestem blybatteriets polspanding=¢ ved afladningens be-

gyndelse (efter 0,1 times afladning) for de forskellige
afladningsstrgmme ved afla@sning pd figur V.1.

2. Afbild polspandingen &? som funktion af strgmstyrken I.
Da punkterne tilnzrmelsesvis ligger p& en ret linie, kan
vi benytte en simpel model for blybatteriet. Blybatteriet
kan opfattes som en serieforbindelse af en elektromoto-
risk spanding Z og en indre modstand Ri'
Indtegn den bedste rette linie og bestem Z og Ri fra gra-
fen. Bestem ogsa kortslutningsstrgmmen Ik
Opskriv et matematisk udtryk for sammenhzngen mellem

R, oa I.
i ©¢9
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3. Ved kortslutning udvikles ingen nvttig energi til omgi-
velserne, men man har mdlt, at en blyakkumulator udvikler
395 kJ som varme, nadr den aflades med 2 faraday= 2 mol
elektroner=2-96500 C. De 395 kJ er altsd netop verdien af

-AH for processen:

Pb + Pb0O: + 2H,50, + 2PhSO. + 2H:0

Beregn afladningstiden ved kortslutning og den varmeef-
fekt, der udstrales til omgivelserne.

4. Blybatteriet t®nkes afladet med q=2-96500 C ved forskel-
lig stregmstyrke I. Beregn afladningstiden (t), polspan-
dingen (#) , el-effekt til omgivelserne {#-I), hgjkvali-
tets el-energi til omgivelserne (P-q) og den energi, der
afgives som varme fra batteriet (-AH-%-g). Fgr resulta-

terne ind i nedenstdende tabel.

1 t P=F-rR. -1 P-1 P-q -AH=-#. g
100 i
50
10

(=
-
-

Bestem den maximale mengde hgjkvalitetsenergi (i sidste
linie), som man ifgl, modellen kan f& ud af batteriet. Det

svarer til -AG for processen.

5. De fundne vadier af AH og AG for processen er ikke helt
identicke med dem, man kan beregne ud fra tabelverdier, da
tabelvardierne svarer til rene stoffer (eller 1 molzre
oplgsninger). I blybatteriet har vi imidlertid en ca. 37%
svovlsyre, svarende til en 4,9 molar  oplgsning. Beregn
28 og 86° for to processer med hhv. ren svovlsyre og 1

molar svovlsyre, idet fglgende oplysninger benyttes:
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Ren svovlsyre: Pb+Pb0O; +2H;S0y + Pb30,+2H,0

1 molar “  : Pb+Pb0,+2H' +HSO, >PbS0,+2H,0
E°/ (kJ/mol) G/ (kd/mol)

Pb 0 0
PbO» -277,4 -217,4
H.S0, -814,0 -690,1
PbSO, -919,9 -813,2
H,0 -285,8 -237,2
5" (aq) 0 (def.) 0 (def.)
HSO, (agq) -886 -753
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Vl. Nickel-cadmium batteriet

Figur VI.1 Foto af forsggsopstilling

Formdl

At bestemme AG og AH for bruttoprocessen i en NiCd-celle
ved at m&le den elektromotoriske spanding () og energiaf-
givelsen som varme (Q), nar NiCd-cellen aflades i et kalo-
rimeter. Desuden bestemmes NiCd-cellens kapacitet og energi-
indhold.

Udstyr

P& markedet findes forskellige fabrikater af genopladelige

batterier, som er grundlaget for denne enkle @gvelse. F.eks.
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selger Varta NiCd-celler 1 mange forskellige stgrrelser

med genoplader. (velsens beskrivelse svarer til batterier

med en kapacitet pad 1,8 Ah, hertil f&s genoplader til 4 bat-

terier. Desuden benyttes et dobbelt polystyren-kaffebager

som kalorimeter (forsynes evt, med polystyren lig), en kera-
misk modstand pd 0,1 chm loddet til nogle tykke tilledninger,

som vist pd billedet. Endelig et godt voltmeter, et ur, ter-

mometer, evi. magnetomrgrer, amperemeter og strgmforsyning.

Mileprocedure

1.

2.

Fgrst miles den elektromotoriske spanding € med et godt
voltmeter.

Dernast fyldes kalorimeteret med 100 ml vand. Batteriet
tilsluttes hurtigt modstanden pad 0,1 ohm (evt. ved hij=zlp
af et gummibdnd, se figur) og s®nkes ned i vandet, der hol-
des.omrgrt. Man afl®ser vandets temperatur og batteriets
polspanding hvert halve minut, indtil den er faldet til
ca. 0,3 volt.

Batteriets ene tilledning fjernes. Kalorimeteret tgmmes
og fyldes igen med koldt wvand. Det afladede batteri samt
modstanden s&nkes igen ned i kalorimetret og man afventer
temperaturligevagt. Nar temperaturen er stabil, ledes

en stregm pd ca.l10 ampere gennem modstanden. Strgmmen hol-
des konstant i ca. 5 minutter og wvandet holdes godt om-
rgrt. Man mdler spandingen og temperaturen af vandet

hvert halve minut.

A
\
v
R
OMRORER OMRQRER
Figur VI.2 (1) Bestem- {2) Afladning (3) Tilledning
melse af den elektromo- af elementet af strem

toriske spanding.
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Resultatbehandlinag

1. Elektrodeprccesserne ved afladning af NiCd-cellen lyder:
negative elektrode: cd + 20 ~ CAd(OH) + 2e”
positive elektrode: 2Ze + 2NiOOH + 2H,0 » 2Ni{OH); + 20H
brutto proces: Ccd + 2NiOOH + 2H,0 -+ CAd(OH), + 2Ni {0H);

Vi ser, at der overfgres 2 mol elektroner mellem elektroder-

ne, ndr 1 mol Cd forbruges. Vi kan derfor finde AG fra

formlen: AG = -Z+2+96500 C.

2. Afbild spandingen som funktion af tiden under afladnin-
gen, o9 temperaturen som funktion af tiden i de to til-
fzlde (2) og (3).

spaending temperatur temperatur
Uy e T .
AT{ AT{
t 2 ty
tid tid tid
(2) afladning (2) afladning (3) stromtilforsel

Figur VI.3

Velg et tidsrum t:, hvor spandingen kun falder lidt, og
find gennemsnitsspandingen U, i dette tidsinterval. Benyt
derefter den retlinede udjavnede graf over temperaturen un-
der afladning til at finde temperaturstigningen AT i samme
tidsinterval t;. Bestemendelio tidsintervallet t; P& qrafen
over temperaturstigning ved ydre strgpmtilfpgrsel, som svarer
til samme stigning i temperaturen AT. Se graferne.

I tidsrummene t, og t; frigpres samme energi som varme i

kalorimeteret, dvs:
-AH‘DZ: Uz+«I,+ty

U; og I; er spanding og streém under den ydre strgmtilfgr-
sel og n; er den stofmengde Cd, der cmsattes ved aflad-
ningsprocessen i tidsrummet t:. Da der omsattes 2 mol elek-
troner, hver gang der omsattes 1 mol Cd fas fglgende sam-

menhang mellem ladning I.-t; og moltallet no:
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I:*tz2 = n2*2'96500 C

hvor I, er gennemsnitsstrogmstyrken under afladningen i
tidsrummet t.
Man far da:

Us*Izsty _ _ Us-Ts<ts

= TooE, 2096500 C

AH = -

Da U, = I;*R og U; = I;+R, hvor R er afladningsmodstanden,
far man ved forlangelse med R i bide tzller og navner:
s = - YEtti.0.96500 ¢

Ugz-t;
De malte vardier indsattes og AG og AH beregnes. De bereg-
nede vaerdier sammenlignes derefter med dem, man fir, nar

man udregner AH og AG for processen ved at benytte flg.

tabelvardier:
H°/ (kJ/mol) G°/ (ka/mol)
cD 0 0
Ni (OH) 2 -538,1 -453,1
NiGOH -392,3 -326,8
cd (GH) » -557,6 -470,5
M0 -285,8 -237,2

Til slut beregnes den ladning, som batteriet har afgivet:
Man benytter resultatet under (3) til at bestemme aflad-
ningsmcdstandens sterrelse (R=U;/Is) og herefter bestem-
mes gennemsnitsstrgmmen under afladningen som I;= Up/R.

P& grafen over spandingen under afladningen kan man nu
finde det tidspunkt, hvor spendingen falder brat (omkring
1 V). Her er batteriet afladet. Kaldes tidsrummet, det ta-
ger at aflade batteriet for .t., fas for ladningen:

g = I,+t.. Denne vardi sammenlignes med batteriets padtryk-
te verdi.

Energiindholdet beregnes som U;*I;*ty. Divideres denne
vardi med batteriets masse kan man finde energitatheden og

sammenligne med tabel 5.6, side 103.
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Markedsundersggelse

Har man lyst og tid dertil, kanman pd tilsvarende vis under-
sgge en rakke primarbatterier (tgrelementer). Man ma blot
vere opmerksom pd, atden indre modstand i disse batterier
gerne er en faktor 10 til 100 gange stgrre, hvorfor aflad-
ningen forgdr tilsvarende langsommere. I disse tilfazlde kan
man med fordel benytte en skriver og et elektrisk termome-
ter under malingerne. De genopladelige NiCd-cellers lave
indre modstand ge¢r dem absolut mest velegnede til elevgvel-

Selr.
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FORKORTELSER FOR POTENSER AF 10

E(exa) = 10'%|m(milli) = 107"
P(peta) = 10'5|} (mikro) = 10"
-9
G{giga) = 10° n(nanc) = 10
M(mega) = 10 |p(piko} = 107~
-15
k(kile) = 10? |f(femto) = 10
afatto) = 107"

OMREGNINGSTABEL FOR ENERGIMENGDER(*)

Joule kWh TWy toe

1 joule 1 2,78%x10° | 3,17x107°" | 2,23%x107 "
1 kwh (kilowattime)| 3,60x10° 1 1,1ax10""" | 8,03%x10""°
1 Wy (Terawattar) | 3,15x10° ° |8,75x10 1 7,04%10"
1 toe(ton olie-

akvivalent) 4,480 ° |1,24x10" | 1,42x107° 1
1 tke (ton kul-

zkvivalent) 2,93x10' 0 |8,14x10° | 9,29x107""° 0,654
1 m’ naturgas

indeholder 3,73x10' 10,36 1,18x10" "% |8,32x10""
1 tgnde raolie*

indehclder 6,12x10°  [1,70x10> | 1,94x10"""° 0,137
1tUran indeholder 8,20x10' ° |2,28x10'" | 2,60x107° | 1,83x10° |

() 1 tgnde = 159 liter

Eksempler:
1 kWh = 1 KW i 1 time 1T TWy = 1 TW 1 1 &r
= 1000 Watt i 3600 sek. = 10'%W i (365%x24x3600)sek.

3,15x10'°% Joule

3,6x10% Joule



| FYSIK OG ENERGI serien er
tidligere udkommet:

Finn Elvekjeer og Henry Nielsen:
Vindenergi og Vindmaller

Frank Bason og Henry Nielsen:
Solenergi og Solvarmeanlaeg

Poul Martinsen og Henry Nielsen:

Globale energiperspektiver

ISBN 87-87229-18-8



