Hvor mange boliger kan et el-
veerk betjene?

Der er graenser for, hvad et el-veerk kan
yde. Ligesom vi taler om et apparats watt-
forbrug, kan vi ogsa tale om, hvor mange
watt et el-veerk kan yde.

Vi kan let beregne ydeevnen for det mini-
elveerk, I selv lavede i kapitel 2. I kunne
kun fa svagt lys i tre 6 volts peerer — og
malte maske en speending pa 2,5 V og en
strgmstyrke pa 0,28 A. Det vil altsa sige,
at el-vaerket kunne yde: 2,5 V - 0,28 A =
0,7 watt.

Hvis vi lod mini-elveerket kgre pa fuld
kraft i et helt ar (8760 timer), ville det
kunne producere: 0,7 watt - 8760 timer =
6132 watt-timer = ca. 6 kWh. Det er meget
lidt i sammenligning med, hvad et stort el-
veerk kan yde.

Et mellemstort el-veerk kan yde ca. 400
MW (400 megawatt = 400 millioner watt),
nar det kgrer pa fuld kraft. Hvis et sidant
el-veerk kgrte pa fuld kraft i et helt ar, vil-
le det kunne producere:

400.000.000 watt - 8760 timer =
3.504.000.000.000 watt-timer =
ca. 31 milliard kWh.

I praksis behgver et el-vaerk ikke at kgre
pé fuld kraft hele tiden, da el-forbruget
svinger meget bade i lgbet af et dggn og i
lgbet af et 4r. Et el-vaerk af den omtalte
stgrrelse vil derfor normalt kun producel
ca. 1 milliard kWh om &ret.

Teoriopgave

Hvor mange boligers behov vil 1 milliard
kWh fra ovennaevnte el-veerk kunne dack-
ke, hvis vi regner med, at hver bolig har et
arsforbrug pa 4000 kWh?

Induktion og vekselstrgm

Ved at lgse teoriopgaverne i dette
undervisningsprogram far du re-
peteret det vigtigste af, hvad du
har laert i kapitel 2 og 3.




En el-generator kerer ikke af
sig selv

De fgrste el-veerker i verden var smé jevn-
strgms-veerker, som kun producerede el til
de nzermeste omgivelser.

Senere fandt man ud af, at man ved at an-
vende vekselstrem kunne fordele el-ener-
gien over langt stgrre afstande — og derfor
kunne ngjes med frerre og stgrre verker.
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HER PA EL-VARKET
BRUGER V1 oL ! MEN DER ER
MANGE ANDRE MIDLER TIL AT
7RAKKE EN EL-GENERATOR =

PET KAN ( SELV EKSPERL-
MENTERE MED HIEMME
PA skoLEN ! o

Men uanset om generatoren var lille 311_\.-
stor, eller skulle producere jeevnstrm €

vekselstrgm, matte man pa en eller an® g
at drai

méade fa generatorens anker til
rundt.

[}

I dette kapitel skal vi se pa, hvordan d'_

pa forskellige mader har lgst denne opga*=

gl-motor som el-generator

[ nogle af de naeste forsgg far vi brug for en
simpel el-generator.

Hertil kan vi bruge den lille el-motor, som
4i tidligere har brugt til at traekke den ro-
terende magnet med.

En el-motor kan nemlig ogs& fungere som
ol-generator. Man behgver blot at dreje

‘dens aksel rundt.

Det kan vi vise ved et forsgg.

Vi forbinder den lille el-motors tilled-
ninger til et ocilloskop, som indstilles,
sa lyspletten med stor fart tegner en
vandret streg.

Nar vi nu med handen drejer akslen
rundt, ser vi, at stregen hele tiden
slér ud til samme side som tegn pa, at
el-motoren inducerer en spsznding,
som hele tiden gar i samme retning.

El-motoren virker altsa som en jevn-
strgms-generator.

Vi saetter derefter en anden el-motor
skopet kan vi se, at den derved frem-

briltlger en jevnspanding pi ca. 6
volt.

til at treekke generatoren. Pa oscillo- 5

Yi forbinder derefter en peere (6V-1A)
til generatoren og ser, at den kan fa
Pe&ren til at lyse.

SE, JEG KAN
LAVE STRgm !




Vi traekker el-generatoren pa
forskellige mader

I de naste forspg skal I arbejde i grupper
pa 4-6 elever. Her skal I eksperimentere
med forskellige metoder til at f& el-moto-
rens anker til at dreje rundt, sa den virker
som en el-generator.

Hvis der ikke er tilstraekkelig mange el-
motorer til radighed, udfgres forsggene
som feellesforsgg.

Hvad kan traekke el-
generatoren?

Skriv resultaterne af de fglgende
gruppeforsgg pa de tilhgrende sider i
arbejdshaeftet.

Forsgg 1.
Vi traekker generatoren med
handkraft

Fastggr den lille el-motor, som tegnin-
gen viser, og forbind den til en 3,5
volts peere.

Prgv med haenderne at treekke en
knaekket elastik hurtigt frem og tilba-
ge over motorens drivhjul.

Hvordan lyser paeren?

Forsag 2.
Vi treekker generatoren med et
lod

Fastggr en snor til motorens aksel.
Hang et 100 g lod i snoren, sa loddet
netop rgrer gulvet.

Drej akslen rundt med fingrene, si
snoren vikles op, og loddet haeves. Slip
derefter akslen, sa loddet falder.

Hvad sker der, mens loddet bevager
sig nedad?

Forseg 3.

Vi forseger at fi flere paerer til at
lyse
Gentag forseg 2, fgrst med to parallel-

forbundne peerer, og derefter med tre
parallel-forbundne peerer.

Hvordan lyser paererne, nar man for-
sgger at fi lys i flere paerer samtidig?

Haeng nu flere 100 g lodder i snoren.

Hvor mange lodder m& I hange i sno-
ren for at fi alle tre peerer til at lyse
lige sa godt, som én peere gjorde?

Forsgg 4.
Vi treekker generatoren med en
speendt fjeder

Lav denne opstilling og drej motorens
aksel rundt med fingrene, sd snoren
rulles op og fjederen spaendes.

Slip derefter fjederen, sa den trakker
sig sammen igen.

Hvordan lyser pseren?

De forsgz)gf I har udfgrt, viser, at et lod, der
er havet i vejret, og en fijeder, der er blevet
speendt, kan treekke el-generatoren.

Forsggene viser ogs4, at det bliver svaerere
at treekke generatoren, jo mere strgm den
skal afgive. I matte anvende flere lodder i
forsgg 3 for at fa flere peerer til at lyse.




Anvendelse af et roterende
svinghijul

Hvis man saetter et tungt svinghjul til at
rotere, kan man ogsa fa det til at trackke
generatoren.

Det vil vi nu vise ved et forsgg.

med et roterende svinghjul

Vi skal bruge en lille el-motor med et
tungt svinghjul speendt godt fast pa
akslen.

Vi tilslutter motoren en jeevnspzending,
som vilangsomt regulerer op til 10 volt.

Nar svinghjulet har opniet sin maksi-
male fart — hvad vi kan hgre pa lyden
— fjerner vi ledningerne fra strgmkil-
den og tager tid p4, hvor laenge moto-
ren er om at ga i sta.

Vi gentager forspget og maler standse-
tiden, nar ledningerne lynhurtigt for-
bindes til en 3,5 volts peere, s& moto-
ren kommer til at virke som en el-ge-
nerator, der far peeren til at lyse.

Vi méler ogsa standsetiden, nar led-
ningerne forbindes til henholdsvis to
og tre parallel-forbundne peaerer.

Til sidst maler vi standsetiden, nar ge-
neratorens ledninger simpelthen kort-

sluttes, s& generatoren afgiver den §

stgrst mulige strgm.

Belastning: Standsetid:

Uden paere 17,2 sekunder

1 peere 11,3 sekunder

2 peerer 8,6 sekunder

3 peerer 7,7 sekunder

5.4 sekunder

Kortslutning

I skemaet ser du resultaterne fra aet
sadant forsgg. De resultater, I selv far,
skrives i arbejdsheeftet.

0p|agret energi

vi s i de foregaende forsgg, at generato-
yen kunne traekkes af et haevet lod, en
spéﬂndt fjeder eller et roterende svinghjul.
Da Vi ved, at det kraever energi at trackke
en el-generator, ma disse ting derfor inde-
holde energi. Vi siger, at der er oplagret
energi i dem.

Kinetisk energi

Den energi, der er oplagret i et roterende
evinghjul, kalder man for kinetisk energi.
Det kommer af graesk og betyder ~bevaegel-
ges-energi®.

Der er oplagret kinetisk energi i enhver
genstand, som beveeger sig. Det geelder for
eksempel en bil, der kgrer p4 landevejen,
en hammer, man svinger, eller dig selv, nar
du gar eller lgber.

Nér man far energi fra en vindmglle, er
det den kinetiske energi af vinden, man
udnytter. PA samme made er det den kine-
tiske energi af strgmmende eller faldende
vand, der udnyttes i en vandmglle.

Potentiel energi

_.1_3911 energi, der er oplagret i et stof pa
grm}d af dets beliggenhed, kalder man po-
lentiel energi, Det kommer af latin og bety-

der ,,beliggenheds-energi“.

_;ner er oplagret potentiel energi i bade det

hvede Jod og den speendte fjeder. Loddet
Woren beliggenhed, sa det har mulighed
r at falde ned mod gulvet. I den spzendte
k _eqer har de enkelte vindinger en sidan

| '1_‘g§enhed, at fjederen kan trsekke dem
Sdmmen

%iiremali udnytter energien i vand, som er
E:I_és p:;me‘-: bag en .daemning, er det ligele-
”'&r - fi_ntlel energi, man udnytter. Vandet
Belce u‘ ighed for at falde ned - og derved
S traekke of vandhjul rundt.

Ting i bevaegelse indeholder
kinetisk energi

=4 :rﬁ‘;;‘

Ting, der er loftet op, indeholder
potentiel energi




Energi-omsatninger

Nar vand, som er opstemmet bag en dsem-
ning, falder ned, formindskes den oplagre-
de potentielle energi. Til gengeaeld far det
faldende vand kinetisk energi, s det kan
treekke et vandhjul, som sa igen kan traek-
ke en el-generator.

Der sker det samme, som nar loddet i det
gruppeforsgg, 1 udfgrte, beveeger sig ned
mod gulvet. Her formindskes den oplagre-
de potentielle energi ogsa, og samtidig
kommer motorens anker og loddet i be-
veegelse, s& der oplagres energi i form af
kinetisk energi.

HER OMSATTES
POTENTIEL ENERGI

TiL

KINETISK ENERGI I

I begge tilfeelde udnyttes den kinetisk:
energi til at drive en el-generator, dey 50 ¢
der strgm gennem en eller flere paeren:
glpdetrade, sa de opvarmes. Der oplg Y
derfor ogsa varme-energi i glﬂdetrédene_' 6§

I alle tilfzelde er der sket en omsatniy
energi fra én form til en anden.

& af

Spillet gar endnu videre, for paererneg glg
detrade opvarmer luften i paererne og det
omsluttende glas, der igen opvarmer d.e 3
omgivende luft, s der ogsad her oplagreg
varme-energi.

Hertil kommer, at psererne ogsa udsendap
lys. Lys indeholder energi, idet lyset op
varmer de ting, det falder pd. Det kenden
du fra sollyset, hvis varmevirkning dy ty
deligt kan meerke.

Potentiel energi

Kinetisk energi

Den kinetiske energi
frembringer elektrisk
strom

| form af el-energi

Energien overfares i

=
Energien omsattes

til varme-energi i
glodetradene

Glgdetraden udsender
energi i form af tys

gvinghijulets energi

forspget med svinghjulet satte vi ved
ielp af elektrisk strgm svinghjulet i hur-
tig rotation.

Herved blev hovedparten af den el-energi,

i tilfarte, omsat til kinetisk energi i sving-
~ pjulet.

Da vi lod svinghjulet ga i sta af sig sely,

plev hjulet bremset af gnidningsmodstan-

den i hjulets lejer, som herved blev opvar-

met. I dette tilfzelde blev hele svinghjulets
\kinetiske energi langsomt omsat til varme-
|‘|gnﬁl'gi-

‘Da vi lod svinghjulet traekke motoren, s&
;:‘fi:en virkede som el-generator, blev hoved-
parten af svinghjulets kinetiske energi i
| form af el-energi overfgrt til psererne, hvor
‘den blev omsat til varme-energi.

Forsgget viste tydeligt, at svinghjulets
energi hurtigere blev opbrugt, nar vi tap-
pede mere energi fra det ved at fa flere
“peerer til at lyse eller ved at frembringe en
kraftig strgm ved kortslutning,

Ep'hybﬁdbus indeholder et stort svinghjul, som bruges til at
erm:j:e bussen med. Herved saettes det sely i rotation, sa det
kin hizelpe bussen med at komme op i fart igen.

g
l

VED HIALP AF
ELEKTRISK STREM
OPLAGREKR VI KINETISK

ENERG/ 1
SVINGHIULET...

... PEREFTER TAPPER
Vt AF SVINGHJULETS
KINETISKE ENERGI! ]




Man kan ikke ,bruge” energil

Nar vi taler om, at vi ,bruger® energi, er
det egentlig et misvisende udtryk, idet det
giver indtryk af, at energien forsvinder. I
virkeligheden fordeles den oplagrede ener-
gi blot pa en ny mide.

Nar vi siger, at vi bruger energi, mener vi 1
virkeligheden, at vi formindsker den ener-
gi, der er oplagret pa en siddan maéde, at vi
kan bruge den til nyttige formél.

Tidlig udnyttelse af vandkraft

Tidligt i menneskehedens historie har
man fundet pa at udnytte strgmmende
vand som energikilde.

Omkring ar 1700 var vandkraft KEuropas
vigtigste energikilde. Den spillede en langt

stgrre rolle end den energi, der bley leve
ret af vindmgller. 1

Selv i Danmark byggede man mange Ste.
der vandmgller. De blev drevet af det‘;-':
strgmmende vand i vore mange vandlgj,
selv om det ikke er szrlig store hastighg.
der, vandet strgmmer af sted med.

I vandmgllerne var der et stort hjul, dep
blev drevet rundt af det stremmende Vand.:
Disse mdller var ikke szerlig effektive, Dé:
var kun i stand til at udnytte en lille de} af;
den kinetiske energi, der er oplagret i def
stremmende vand. -

Vandmgllerne var imidlertid gode nok tjj
at frembringe den treekkraft, man havde
brug for til at drive pumper, hamre, save;-';
hejseapparater, kveerne og lignende appa':::
rater.

Dansk vandmaglle fra forrige arhundrede. Der er tale om et overlgbshjul.

yanddrevne el-vaerker

et var naturligt, at man ogsa sggte at ud-
te vandkraften til at drive de store el-
pperatorer, man byggede i slutningen af

1800-tallet.

pet forste storre el-veerk, der udnyttede
det strgmmende vands energi, blev i drene
omkring 1890 bygget ved Niagaravandfal-
det pa graensen mellem USA og Canada.

Her blev de store el-generatorer drevet af
turbiner, som er en videre udvikling af
vandmollerne.

Der findes forskellige typer af vandturbi-
ner. Pelton-turbinen, som blev opfundet i
1880, ligner de gamle vandmgller, men
kan ke¢re meget hurtigere. Den bestar af et
hjul med nogle skeformede skovle. Vandet
fra et vandfald eller en opdeemmet sg ledes
ind gennem nogle store vandrgr, sa vandet
rammer turbinens skovle.

Pelton-turbinen

Vi holder en lille model af en Pelton-
turbine ind under en kraftig vandstra-
le, sa stralen rammer de skeformede
skovle.

Turbinen er monteret pa en cykeldy-

namo, som vi forbinder til en 3,5 volts
p&re.

Nar vandstralen treekker turbinen til-

straekkelig hurtigt rundt, ser vi, at
p&eren lyser.

.gig;t Viser, hvordan vi kan udnytte
N1 strgmmende vand til el-produk-

Skolemodel af Pelton-turbinen. Denne type var isaer velegnet ved
vandfald, hvor der ikke var de store vandmaengder, men til
gengeeld stor faldhgjde, s& vandet kunne ledes ind i en tynd stra-
le og ramme de skeformede skovle med stor kraft.




Pelton-turbinen er ikke seerlig effektiv. 1
dag anvender man i stor udstreekning luk-
kede turbiner, hvor vandet fgres til og fra
turbinen gennem lukkede rgr.

En siddan turbine kan udnytte op til 80-
90% af vandets energi.

Udnyttelse af vandkraft i dag

I lande med store vandfald og floder bru-
ger man mange steder vandturbiner til at
traekke el-vaerkernes store generatorer.

Man udnytter ikke blot energien i de na-
turlige vandfald. Tveers over floderne byg-
ger man kempemaessige demninger, som
bremser vandet, sa der dannes store sger,
der ligger hgjt over det oprindelige flodleje.

I disse sper er der oplagret enorme maeng-
der potentiel energi. Denne energi omsset-
tes til kinetisk energi i det vand, der igen-
nem store rgr lgber ned til el-vaerkerne.
Her udnytter man den kinetiske energi i
det strgmmende vand til at drive el-veer-
kernes store turbiner.

Danmarks sterste vandkraftveerk, Tangeveerket, ligger smukt ved
Gudenden. | baggrunden ses en del af den 13 km lange kunstige
sg, der opstod, da deemningen i 1920 blev bygget tveers over

Gudenaen. Hgjdeforskellen mellem den opdeemmede sg og dens

= overflade neden for sgen er ca. 10 meter. Tangeveerket er stadig

i drift og fungerer samtidig som el-museum.

Vandkraft i Danmark

Selv om vi ikke har de store vandfald elley
svulmende floder, har man ogsa i Dan-
mark haft gje for at udnytte vandkraften j
vore aer til el-produktion.

Kort efter ar 1900 opstod der planer om at;
bygge et par vandkraftveerker ved noglel
der i Jylland. Men fgrst, da kulpriserne
steg til mere end det tidobbelte under 1.
verdenskrig 1914-18, vedtog regeringen at
bygge tre vandkraftveerker, hvoraf det
stgrste skulle ligge ved byen Tange ved
Gudenéen i Midt-Jylland.

n 800 meter lang demning blev anlagt
fyrs Over Gudenéen, sa der opstod en 13
.. lang s¢, der skulle levere vand til Tan-
oveerket. 5 huse og 22 garde matte nedri-
Jes, da de ellers ville blive oversvgmmet.
Da deemningen stod feerdig i december
1920, kunne folk dagligt iagttage, hvordan
andet i labet af 3 uger bredte sig ud over
de tidligere marker og steg til sin nu-
Jerende hgjde.

Ved veerkets indvielse den 8. januar 1921,
yar der hardt brug for de 11 millioner
KkWh, som veerket er i stand til at produce-
e om aret. I 1921 udgjorde produktionen
‘mere end 1/4 af Jyllands el-forbrug. I dag
udger el ira de danske vandkraftveerker
mindre end en tusindedel af den samlede
el-produktion!

Dampturbiner

Moderne danske el-veerker bruger ogsa
turbiner — dog ikke vandturbiner, men
dampturbiner. Ved hjeelp af disse kan man
udnytte den energi, der er oplagret i
brendstoffer som kul, olie og naturgas.

I_IDen varme, der opstar ved forbreendingen,
“bruges til at opvarme vand, s& det omdan-
‘nes til damp ved hgjt tryk. Dampen ledes
'ind i en lukket turbine, hvor den rammer
',e'to éller flere turbinehjul, som er anbragt
p’a en aksel, der er forbundet med el-gene-
‘ratorens aksel.

dStl‘ﬁmmende damp ved kun 1 atmos-
PIes tryk virker ikke ret godt, men kan
908 let trackke en lille legetgjsmolle rundt.

En mglle drevet af damp

I denne laboratorieopgave skal I

Selv bringe noget vand i kog og fa

t:’l udstrgmmende damp til at
&kke en legetgjsmglle rundt.

Tangeveerkets tre generatorer fra 1921 er ikke som pa de fleste
andre elvaerker kapslet ind i en stor stalkappe. Her kan man ty-
deligt se, hvordan generatoren er opbygget af en roterende elek-
tromagnet med spoler uden om. Hver generators aksel er direk-
te forbundet med akslen fra en vandturbine pa den anden side af
den tykke betonmur.




Vand opvarmes og
omdannes til damp

Damp ved hejt tryk

Det er let at frembringe vanddamp ved
hgjt tryk. Man skal blot hzelde vand ien
steerk, lukket beholder og varme den op.

Da dampen ikke kan slippe ud, koger van-
det ikke ved hundrede grader, men tempe-
raturen bliver ved med at stige. Den damp,
der bliver ved med at dannes, frembringer
et stgrre og stgrre tryk inde i beholderen., I
denne tabel kan du se, hvor stort trykket er
ved forskellige temperaturer:

’7 Temperatur Damptryk T
100°C 1 atmosfaere
121°C 2 atmosfere
134°C 3 atmosfaere
200°C 15 atmosfaere
374°C 217 atmosfere N

Jo mere man varmer beholderen op, jo mere
damp dannes der, sa dampmolekylerne
kommer til at ligge taettere ved hinanden.
Det tryk, de udgver mod beholderens vaegge,
skyldes, at de samtidig bevaeger sig rundt
mellem hinanden med stor fart. Det er det-
te tryk, man udnytter i en dampturbine.

Rogfilter

Dampen
kommer ind i
turbinen

Stillestaende

ledeskovle Turbingp
(»Igbgy
£
q 3
Dampen for-
lader turbinen

Her kan du se, hvordan en moderne dampturbine er indrettet,

Ved hjeelp af de stillestaende ledeskovie ledes damp under stord
tryk og hej temperatur ind, s& den med stor kraft rammer turhi;.:
nebladene. Herved far man akslen til at rotere med 3000 omdte}

ninger pr. minut,

Princippet i et el-vaerk drevet af dampturbi-
ner. De angivne tal gzelder for Asnas—vaer-

ket ved Kalundborg.

Tryk: 180 atm.
dampen 2

Indblaesning af Temp.: 535°

Ekstr‘a o kﬂjtryksturbine.
varming af

Mellemtrykstur-
bine. Tryk: 47 atm.
Temp.: 540°C

| Transformerstation l

Lavtryksturbine. Tryk:
5 atm. Temp.: 234°C

luft (ca. 3 millio-
ner m3 i timen)

-
=

Indblzesning af 240

tons kulstav i timen

1900 tons
I damp pr. timel
.|

50

Dampen afkales
og omdannes til
vand igen

El-gene
o
25 Indpump!
| 50000
— >, vand I
< ;'
Hawan'd

Man kan variere damptrykket

4r man varmer vand op i en lukket be-
.haldei" vil dampmolekylerne ved 374°C
wre lige sa tet pakket som vandmoleky-
Lme, sa der ikke leengere er nogen over-
fade mellem vand og vanddamp.

yarmer man yderligere op, stiger trykket,
fordi molekylernes fart gges. Men man kan
formindske trykket ved at lede dampen
over i en beholder med stgrre rumfang, s&
molekylerne ikke ligger s& teet ved hinan-

den. Nér blot temperaturen er over 374°C,

vil molekylerne ikke kunne haenge sam-
men og danne vand.

Man kan derfor have damp med forskelligt
tryk ved hgje temperaturer over 374°C. P5
Amagerveerket driver man f.eks, hgj-tryks-
turbiner med damp ved 545°C og et tryk
pd 247 atmosfaere og mellemtryksturbiner
med damp ved 541°C og et tryk pa 54 at-

mosfeere.

Adskilt lavtryksturbine pa Vestkraft i Esbjerg. Turbinebladene ses

Iydeligt.

Nar dampen far mere plads at vaere pa, falder trykket, fordi mo-
lekylerne, som bombarderer beholderens vaegge, nu ikke ligger
s& teet som for.

Alternative energikilder

For at spare pa braendstoffer som kul, olie
og naturgas sgger man i dag at finde alter-
native energikilder, som man kan udnytte
til el-produktion.

Vandkraft er en af mulighederne. Men i et
land som Danmark, hvor vi ikke har hgje
bjerge og vandfald, er der kun lidt energi
at hente pa denne made.

Til gengaeld blaeser det ofte j Danmark. Vi
kan derfor udnytte vindens kinetiske ener-
gi.

Energi fra vinden

At man kan udnytte vindens energi, er
ikke noget nyt. Vindmgller eksisterede for
over 1000 ar siden flere steder i verden. I
Danmark var der omkring 1920 mere end
20 000 vindmgller.

De fleste vindmgller blev brugt til at male
korn med. N&r mgllens vinger drejede
rundt, fik de to store mgllesten til at rotere
og gnide mod hinanden. Mglleren haeldte
sd korn ind mellem mgllestenene, der
knuste kornet til fint mel, som kunne bru-
ges til bagning.

I de vindmgller, man bygger i dag, treekker
vingerne en el-generator, som producerer
elektrisk strgm.
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Danske vindmgller er kendte

I Danmark har vi i flere ar arbejdet med
at lave vindmgller til fremstilling af el. Vi
er blevet sa dygtige, at danske vindmgller
er anerkendt som nogle af de bedste i ver-
den.

Derfor har vi i Danmark kunnet opbygge
verdens stgrste vindkraft-industri, og dan-
ske firmaer szlger mange vindmgller til
andre lande. Cirka halvdelen af alle vind-
mgller, der snurrer verden over, er ,made
in Denmark®.

Det tjener Danmark gode penge p4. Derfor
forskes der meget i at lave si gode vind-
mgller som muligt. De forskellige fabri-
kanter og de store el-selskaber har flere
vindmglle-projekter igang, hvor der ofte
opstilles 20 til 40 vindmgller i en vindmgl-
lepark.

Det er nemlig begrzenset, hvor meget el en
enkelt mglle kan producere. De almindeli-
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ge vindmgller, som man kan se ved en by

degéard, har normalt en ydeevne pa 50 kW

(kilo-watt).
Store vindmgller er pa 100 til 500 kW, Men

Jo stgrre mgllerne bliver, jo mere stajer o
ogsa til gene for naboerne. Mange af de ving.

mgller, man bygger i dag, er lige s& hgje som

et 10-etagers hus, og nar mgllevingerne dre.

jer rundt, deekker de et areal, der ey lige s
stort som en lille parcelhusgrund.,

Kan vindmeller erstatte el-
veerker?

I dag er der knap 4000 vindmgller drifg {

hele landet, og de fleste af dem er ikke pof
store. Hvis man teenkte sig, at blot Sjzsl-

lands el-behov skulle dzekkes L'ldelukkende-:
ved hjzlp af vindmgller, skulle der yderli-

gere bygges omkring 35 000 store mgller,

Vi kan derfor ikke ngjes med vindm@]ler,
men de kan veere en del af el-forsyningen,
Politikerne har sat sig som mal, at op til
omkring 10% af vores el-forbrug skal dsek-
kes af el fra vindmgller. I gjeblikket er det
kun omkring 3%.

Der skal bygges mange vindmgller, hvis
dette mal skal nas. For at erstatte bare ét
el-veerk skal der bygges omkring 500 til
1000 keempestore vindmgller.

Et andet problem ved anvendelse af Vind-'»'-f
mgller er, at det ikke altid bleeser. Derfor

mé man i vindstille perioder skaffe sig el
pa anden made.

I Danmark har man lgst dette problemt
ved, at vindmgllerne kan kobles ind pd d&
store el-vaerkers net. Si kan vindmgllés
ejerne levere overskudsstrgm til el-vels
kerne, nér det blaser, og selv fa ]evel‘_eﬁ'
strgm fra el-veerkerne, nar det ikke blasels

Da det efterhanden bliver svaerere at finde egnede stedelr, .hvor .
man kan placere vindmelleparker pa land, arbejder man i 8¢ 4
ket pa at udvikle endnu starre meller, der kan anbringes pa h: ]
vet. Som et led i dette udviklingsarbejde har man bygget e"d
verdens starste vindmeller p4 Tizereborg enge i Senderjylan
teet ved Vadehavet. Den har en ydeevne p& 2000 kW.

gnergi direkte fra solen

pu kender sikkert en solcelle fra for ek-
empel en lommeregner. En lommeregner
med indbyggede solceller har ikke noget
batte"i' Den elektriske strgm kommer fra
glcellerne, som frembringer elektrisk
'gtram.- nar de belyses. Det medfprer, at
Jommeregneren kun kan bruges, nar der
falder lys pa solcellerne.

‘gt armbéndsur kan ogsi vsere udstyret
‘med solceller, men da uret skal ga hele ti-

den, 0gsa nar det er mgrkt, sidder der et

ille batteri inde i uret. Batteriet bliver op-
ladet af solcellerne, nar lyset skinner p&

dem.

At en solcelle kan producere elektrisk
strgm, nar den belyses, vil vi vise ved et

forspg.

f
SFO Strem fra solceller

Vi forbinder et panel med solcel-
ler til en lille el-motor, der er for-
synet med en propel, og belyser
panelet enten ved hjeelp af sollys
eller en kraftig lampe.,

Gt

Vi ser, at motoren kgrer, nar pa-
nelet belyses, og standser, nar vi
skygger for lyset.

Hvordan fungerer en solcelle?

Solceller er opbygget af grundstoffet silici-
um - et stof, der er masser af i almindeligt
sand.

Man anvender silicium-skiver, som kun er
0,4 mm tykke. De er s& tynde, at sollyset
kan treenge igennem dem. Man fremstiller
to slags skiver, der er lidt forskellige.

En solcelle bestar af to forskellige skiver,
der er presset tet sammen. Nar sollyset
Ll'aengel“igennen1 skiverne, strgmmer der
elektronex; fra den ene skive til den anden.

Den ene skive oplades derfor positivt, fordi
den mister elektroner, mens den anden
skive oplades negativt, fordi den far over-
skud af elektroner.

Den ene skive kommer siledes til at ud-
gore solcellens positive pol, mens den an-
den skive udggr solcellens negative pol.
Solcellen virker derfor som et elektrisk
batteri.




Nogle anvendelser af solceller

Man kan satte flere solceller efter hinan-
den, montere dem i en kasse og szette en
glasplade p& som lag — og si skal solen
bare skinne! Et solcelle-panel pa stgrrelse
med din opsldede bog kan fa en 15W-paere
til at lyse.

Nar sollyset gir ned igennem atmosfeeren,
tabes der meget energi. Ude i rummet —
uden for atmosfzeren - er sollyset otte gan-
ge kraftigere end hernede ved jordoverfla-
den. Derfor kan satellitternes solceller
frembringe langt mere strgm, end de gor
hernede. Den elektriske strgm bruges til at
videresende signaler fra forskellige radio-
og TV-stationer til store dele af Jorden.

I et fotografiapparat eller i et videokamera
er lysmaleren i virkeligheden en solcelle.
Jo mere lys der rammer lysmaleren, jo
mere strgm afgiver den - og apparatet ind-
stiller sig sa efter lysmaengden.

Vi bygger en lysmaéler

Vi forbinder et solcelle-panel til et am-
peremeter (fuldt udslag 10 mA).

Ved hjzelp af denne hjemmelavede lys-
maler maler vi lysstyrken forskellige
steder i klassen.

Solcellerne giver stram til satellitten.

Enmandsflyet Solar Challenger, som drives af solceller p4 vinger-
ne. Det kan flyve med en fart af 200 km/time.

I de senere ar har man bygget stgrre og
stgrre paneler med solceller.

Rundt omkring i verden holder man ofte
konkurrencer for cykler og sma biler, der
kun ma drives af solpaneler. En af disse
konkurrencer foregik i Australien, og her
deltog nogle danske studerende med deres

 eget hjemmebyggede kgretg;.

Solcellebiler er bygget af superlette materialer. Her ses deltager-
e ved et ‘racer-iab i Kgbenhavn,

Det er lykkedes at fa et soldrevet en-
mands-fly til at flyve over den engelske ka-
nal mellem England og Frankrig. Propel-
len blev trukket rundt af en el-motor, der
fik elektrisk strgm fra 16 000 sméa solceller
pa oversiden af vingerne.

Pé vanskeligt tilgeengelige steder, hvor det
vil veere for dyrt at traekke el-ledninger,
kan man bruge solceller. For eksempel far
mange norske fjeldhytter elektricitet fra
solpaneler. Om dagen oplader solcellerne
en akkumulator magen til den, der sidder
1 en bil. S& kan man om aftenen bruge
strgmmen herfra til elektrisk lys.

I udviklingslandene er der mange omra-
der, hvor der ikke er el-veerker. Her kan
man bruge elektrisk strgm fra solceller til
at drive vandpumper og til elektrisk lys.

Der er saledes mange steder, man kan an-
vende solceller, men de er endnu ret dyre,
og det er ikke lykkedes at lave solceller,
som kan producere strgm i stgrre meeng-
der. Men der forskes meget indenfor dette
omrade, og solceller bliver stadig bedre og
billigere.

Der er forskere, som mener, at man en dag
vil kunne placere flere kvadrat-kilometer
store solpaneler ude i rummet, hvor solen
altid skinner — og overfgre den modtagne
energi til Jorden.
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Vekselstramsgenerator i bil. Bilens motor traekker en kilerem,
der drejer generatorens aksel.

Transportmidlers el-forsyning

Biler, skibe og fly kan ikke p& samme
mide som huse 4 leveret strgm fra et el-
vaerk. De er i stedet forsynet med en stgrre
eller mindre el-generator, som traekkes af
transportmidlets benzin-, diesel- eller jet-
motor. Denne generator leverer den ngd-
vendige strgm til belysning, m.v.

Transportmidlets motor startes op ved
hjeelp af strom fra et stort akkumulator-
batteri, som oplades af el-generatoren,
mens motoren er i gang.

El-biler

Benzindrevne biler forurener luften meget,
nér de kgrer. Specielt til bykgrsel har man
derfor udviklet sma el-biler, som traekkes
af en el-motor.

Sddanne el-biler udnytter el-vaerkq
strom til med mellemrum at oplade of
stort akkumulatorbatteri. Den Oplagred@
energi fra akkumulatoren bruges s3 til g¢
traekke bilens el-motor. Nar batteriet ¢y afe
ladet, skal det blot oplades igen.
Problemet er, at det er vanskeligt og dyx)

at lave et tilstreekkelig godt akkumulagg,
batteri, sa bilen kan kgre langt efter ¢n op;

ladning. Til gengaeld kegrer den naesten

lydlgst og uden at forurene luften.

Genopladelige batterier

Sma batterier til transistorradioer, lygten
0sv. er normalt engangs-batterier, som mg
kasseres, nar de er afladet. :

I dag kan man dog kgbe tilsvarende batfe:
rier, som kan lades op igen efter brugen,
De er i virkeligheden smé akkumulatorep
som kan bruges igen og igen.

| Slagelse kommune bruger man el-biler for at formindske forureningen.,
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Bly.akkumulatoren

en akkumulatortype, som er mest an-
vendt 1 biler i dag, er bly-akkumulatoren.

Det er let at lave en simpel bly-akkumula-
tor. Det far I selv lejlighed til i den neeste

laboratorieopgave.

3
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Blyakkumulatoren

I denne laboratorieopgave skal I
selv prgve at lave en blyakkumu-
lator — og bade oplade og aflade
den.

Elfra batterier og fra el-vaerket
_:I?et kan ofte betale sig at bruge genoplade-

e batterier eller akkumulatorer frem for
.,'&“gangsjbatterier. P& denne méde udnyt-
"I man indirekte strgmmen fra el-veaerket,

g.en Stl‘?ln, man far fra engangs-batterier
-~ Nemlig vaesentlig dyrere end strgm fra
i >rket. For eksempel kan et alminde-
1 Vls5 volts batteri kun holde en paere
ae "0,24) ordentligt lysende i ca. 2 timer.

Bd op batteriet brugt op.

Teoriopgave

1 kWh leveret fra el-vaerket koster i dag
ca. 1 kr. Prgv at regne ud, hvad 1 kWh vil-
le koste, hvis den skulle leveres af sma 1,5
volts batterier som det ovenfor omtalte,
hvis et sddant batteri f.eks. koster 8 kr.

I arbejdsheeftet finder du bade lidt hjeelp
til udregningen og plads til svaret. Samti-
dig kan du kontrollere, om du har svaret

rigtigt.

Du kan fa et indryk af,

hvor meget du fik lert i

kapitel 2-4 ved at udfylde tips-

kupon nr. 1 i arbejdshaftet. De

tilhgrende opgaver kan din lserer
give dig.

HVOR LANGE KAN
OEN MoN LYSE ?




