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Elforsyning Fysik 9. klasse

Hvad er strom?

77N

/ \
For at forsta, hvad elektrisk strgm er, skal vi se neermere pa ("\\,\’ 3/ -~
det mindste, denne verden er bygget op af - atomet. v > ]
Atomerne bestér af en kerne, der er ladet med positiv -3 }'7 TTRI- 741\.
elektricitet, og rundt om kernen kredser der nogle negativt ( & \" {\x’ N
ladede elektroner. \711 N A
Atomerne i en kobberledning er sa sma, at der skal ligge A —:;?:;’ \
ca. 4.500.000 atomer ved siden af hinanden for at fd en N
rekke, der er | mm lang. S

Hvis vi forstgrrer en ledning, sa vi kan kigge ind i den (ca. 1 milliard gange), sa vil vi se
elektronerne kredse rundt om atomkernerne. Men vi vil ogsa se, at nogle af disse elektroner kan
forlade deres bane om et atom og bevage sig imellem atomerne. Disse elektroner kaldes frie
elektroner.

Der er frie elektroner i alle metaller, og det er de frie elektroner, der er baerere af den elektriske
strgm 1 en ledning.

Hyvis der er overskud af elektroner ved den ene pol i en lukket strgmvej og underskud af elektroner
ved den anden pol, vil elektronerne forsgge at udligne denne forskel, og der vil derfor bevage sig en
strgm af elektroner fra polen med overskud af elektroner (minuspolen) til polen med underskud af
elektroner (pluspolen).

Pa grund af gammel vedtagt (fra fgr man vidste sd meget om
elektroner) siger vi dog stadig at strammen gar fra plus til minus.

Forskellen i ladning kaldes for spa@ndingsforskel (U) og den males i volt (V).

Elektronstrgmmen kaldes den elektriske strgm. Strgmstyrken (I) males i ampere (A), og den er et
udtryk for, hvor mange elektroner, der passerer et tversnit af ledningen hvert sekund.

Nar elektronerne bevager sig i tynde ledninger, opstar der varme pa grund af elektronernes
bevagelsesenergi, endvidere skaber elektronernes bevaegelse et magnetfelt rundt om ledningerne.

Fremstilling af elektricitet
Batteriet.

I et batteri bliver den elektriske energi, der skaber et overskud af
elektroner ved minuspolen og et underskud ved pluspolen, skabt ved
hjelp af en kemisk reaktion.

Batteriet egner sig kun til at forsyne apparater med et lille
energiforbrug.
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Magnetisme og elektricitet

Den elektriske energi fra vores stikkontakter stammer fra et kraftvaerk, der skaber den elektriske
spendingsforskel ved hjelp af en generator, som omdanner mekanisk energi til elektrisk energi ved
hjelp af magnetisme.

Enhver magnet er omgivet af et usynligt magnetfelt, der breder sig ud til alle sider.

Nar en magnet bevages i en spole pavirker magnetfeltet de frie
elektroner 1 ledningen.

Nar magneten bevages ind i spolen strgmmer de frie elektroner
mod den ene ende af ledningen, hvor der opbygges en minuspol
(elektronoverskud), mens der i den anden ende dannes en pluspol
(elektronunderskud). Imellem disse poler er der en
spaendingsforskel.

Trakkes magneten nu ud, vil elektronstrgmmen skifte retning, og den pol, der fgr var minuspol,
bliver nu pluspol og omvendt.

Hvis vi tilslutter et maleinstrument, vil vi kunne se, at der fgrst gar en strgm den ene vej og dernzst
den anden vej. Denne strgm kaldes en vekselstrgm 1 mods@tning til strgmmen fra et batteri som hele
tiden gar samme vej, og derfor kaldes jevnstrgm.

Det er kun, nar magneten bevages, der opstar en elektronstrgm og en elektrisk spandingsforskel.

P

Generatoren

Overalt, hvor man frembringer store ma@ngder vekselstrgm, bruger man en generator.
I generatoren bevaeges magneten ikke ind og ud af spolen,
men drejes rundt midt mellem flere spoler, der hver er
forsynet med en jernkerne.

I en cykeldynamo, som er en lille generator, er magneten en
permanent magnet, der drejes rundt ved hjelp af cyklens
ene hjul, som derfor leverer den ngdvendige
rotationsenergi.

I de store generatorer, der star pa et elverk, er magneten en
stor elektromagnet.




Elforsyning Fysik 9. klasse

Forsgg med induktion

Du skal nu lave nogle forsgg, hvor du laver elektricitet ved hjelp af en magnet og en spole.

Lav opstillingen, der er vist pa tegningen.
Dyp magneten ned i spolen og se, hvad der sker. Trek magneten op igen og se, hvad der sker nu.

Beskriv, hvad der skete.

Hvad er det tegn pa?

Hvad kan du ggre, for at fa viseren til at sla ud til hgjre (som den fgrste bevagelse)?

Hvad kan du ggre, for at fa viseren til at sla ud til venstre (som den fgrste bevagelse)?

Er den strgm, du laver, steerk nok til at fa en lille peere til at lyse?
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Elforsyning Fysik 9. klasse

1600 200

eentvinn

Byg opstillingen pa tegningen herover.

Afprgv hvilken spole, der giver det stgrste udslag.

Prgv ogsa, hvilken betydning magnetens styrke og bevagelsens hastighed har for udslaget.

Prgv om du kan opbygge en generator ved at s@tte en magnet pa en drejelig holder, saledes at
magneten drejer foran spolens ene ende.
Det bliver nok ngdvendigt med en jernkerne i spolen.

Prgv eventuelt sammen med et andet hold at koble to spoler sammen.

Nar din opstilling virker kan du tegne den herunder.
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Mini-elveerk

Forsgg med mini-elverk udfgres bedst i grupper a 4-5
elever.

Motor
Stremforsyning

Spole med

Generator med 1 spole :
jernkerne

Lav opstillingen, som er vist pa tegningen.

Den drejelige magnet skal vere sa tat som muligt ved
spolens jernkerne, uden at den rgrer.

Voltmeteret skal vare indstillet til vekselstrgm.

Drejelig magnet
Spolen skal vare pa 400 vindinger.

\J AR
Skru forsigtigt op for spendingen (maks. 12 volt), s& e < Voltmeter
magneten drejer hurtigt uden vibrationer.
Kommer den til at stgde pa jernkernen, ma du skrue ned

og justere opstillingen, inden du forsgger igen.

Hvor stor en spanding opnar 1?

volt

Generator med 2 spoler

Lav en generator med 2 spoler som vist nederst.

Hvor stor en spanding opnar 1?

volt
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Mini-elvaerkets ydelse

Lav opstillingen, som vist til hgjre.

Parerne skal vaere 6V / 0,6W (hvid markning) eller 6V / 3W
(gren merkning).

Afles strgmstyrken med henholdsvis ingen parer, 1 pare,

2 parer og 3 parer er skruet fast samt, nar du laver en
kortslutning. Skriv resultaterne herunder.

Tilsluttet Strgmstyrke | Hvordan lyser parerne ?
1 pere (0,6W) A
2 perer (0,6 W) A
3 perer (0,6 W) A
Kortslutning A
Tilsluttet Strgmstyrke | Hvordan lyser parerne ? Nar du bruger
opstillingen skal du
1 pere (3W) A forsgge at have den
drejelige magnet sa teet
2 prer 3W) A pa jernkernen som
muligt og i samme
3 peerer BW) A afstand hver gang.
Kortslutning A

Mini-elvaerkets evne til at opretholde spaendingen

Fjern amperemeteret og indsat et voltmeret, som vist pa
tegningen.

Afles, hvilken spanding mini-elvaerket kan opretholde
med de forskellige antal parer (3W) skruet i, og skriv
resultaterne 1 skemaet.

Paretype 0,6W 3w
Tilsluttet Spaending Spanding
Ingen perer \Y \Y
1 pere A" \"
2 parer \Y \Y
3 perer A" \"
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Elvaerkets generator

Induktionsstrgmmen kan forbedres ved at anvende sterke magneter, spoler med mange vindinger
og ved at bevage magneten hurtigt.

I en generator lader man magneten dreje rundt mellem nogle spoler, som er forsynet med jernkerner
pa samme made som i dit minielveark.

Da magneten roterer kalder man den for generatorens rotor, og spolerne, som sidder fast, kalder
man for statoren.

Generatoren pa elvaerket bestar
faktisk af to generatorer pa
samme aksel (1).

Den ene (5) er en "mindre" gen-
erator, som fremstiller veksels-
trgm, der laves om til jevn-
strgm ved hjelp af sakaldte ‘
dioder. Denne j&vnstrgm sen-
des ind til hovedgeneratorens
rotor (2), som er en meget sterk
elektromagnet.
Hovedgeneratorens stator har
tre spoler (3). Den ene ende af
hver spole er koblet sammen i
et felles punkt (6), som fgres
videre som en faelles nulled-
ning. De tre gvrige ender (4) fgres ud af generatoren som de tre faseledninger, du kender fra elleren i
7. klasse.

Det svarer til at der er tre (n@sten) adskilte generatorer, hvor vekselstremmen fremstilles forskudt i
forhold til hinanden.

Rotoren drejer 3000 omdrejninger i minuttet, sa den enkelte statorspole bliver passeret af rotorens
nord- og sydpol 50 gange i sekundet.

Den vekselstrgm, vi far fra elverket, skifter derfor, sa der er 50 perioder i sekundet, hvor strgmmen
fgrst gar den ene vej og derefter den anden vej. Man siger at strgmmen har en frekvens pa 50 hertz
(Hz).

Hvis vi maler spandingen og afbilder den som en funktion af tiden, vil det se ud som kurven
herunder. Nar kurven ligger over x-aksen er den ene pol plus, og nar kurven ligger under, er den
samme pol minus. Spa&ndingen varierer hele tiden i stgrrelse, som kurven viser.

Spmnding

300V -

2000

100V

ov Tid
os 0.002s 0.004s 0.008s 0.008s 0.0225

100w -

200 -

300V -
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Elforsyning

Elvaerket

Fysik 9. klasse

Pa elvarket fremstiller man altsa vekselstrgm ved hjelp af en generator; men der skal bruges

rotationsenergi til at dreje rotoren rundt.

Pa nasten alle elverker i Danmark kommer den ngdvendige rotationsenergi fra en dampturbine.

Turbinen drives af overophedet damp,
som under hgjt tryk ledes ind ved
damptilgangen (1).

Denne damp, som n&rmest kan sammen-
lignes med en meget kraftig luftstrale,
ledes via nogle faste ledeskovle (2) ind
mod nogle rotorblade (3) og bringer dem
og den aksel, de sidder fast pa, til at ro-
tere. Ved passagen falder damptrykket,
medens den ledes til rotorblade med
stadigt stgrre areal og til sidst ud ved
dampafgangen (4).

Dampen kommer fra kemisk rent vand,
som under tryk opvarmes i en stor kedel.
Energien til opvarmningen kommer pa
de dansk elvarker fra afbreending af kul,
olie og gas, og pa nogle elvarker (f.eks.
Avedgrevarkets blok 2) fra afbrending
af halm el. tre.

Varmen kan ogsa komme fra en
kernereaktor (A-kraft), som det bl.a.
kendes fra det udenlandske elverker,

f.eks Ringhals 1 Sverige eller det nu nedlagte Barsebdckvark.
I Island har man geothermiske krafverker, hvor energien til opvarmning kommer fra varmt vand i

undergrunden, f.eks. Nesjavellir.

Pa tegningen pa neste side kan du se en skitse af et kulfyret kraftveerk.

Kedlen.

Kedlen (8 og 11) er pa et mellemstort kraftvaerk som Avedgreverket eller Amagervarket ca. 60 m
hgj. Den indeholder hundredvis af tykke vandrgr.

I kulmgllen (1) knuses kul til fint stgv og bl@ses ind i kedlen, hvor det straks ant@ndes og afgiver
varmen til rgrene, hvori der lgber meget rent vand. Den vanddamp, der derved dannes, har en
temperatur pa 545° C og et tryk pa 245 bar (dvs. 245 gange normalt lufttryk). Dampen ledes ud i
toppen af kedlen.

Ved drift brendes der 85.000 kg kul og produceres 774.000 kg damp i timen.

Turbinerne.

Af tekniske grunde er turbinen delt i en hgjtryks-, en mellemtryks- og to lavtryksturbiner. Dampen
ledes fgrst til hgjtryksturbinen (21), hvor en del af energien afleveres. Efter en ekstra gang
opvarmning (13) ledes dampen fgrst gennem mellemtryksturbinen (22) og dernast gennem
lavtryksturbinerne (23).

Turbinernes ydelse svarer til en motor pa 370.000 HK.

side 9



side 10

*uoINPaJ-a}|1joIs|eeAY aawNAspueAs|@y ‘9z us)sIoyS egl 1apay- 'l
% 60 Bulusuai|roas o) Beejue (EA3edMSZ) Jesee|q sebbgy ‘gl JBWIBAIO ‘(L
7] 18 818 UBPHWALY 10} 18P 10)eSuUapuoy ‘Gz ayseand|4 'GL Bueb|iy pueasadold ‘6
@© |IA uaisioxs Bo japay wajay 10)RIBURD) pT Ryexsy vl 19pay '8
< (EA3edMsZ) Buiupayienouab Jasee|q ynpisiq L
Ou. adwndepsy ‘67 aulqun) syAnael ‘gz 11 Bulupajdweq ‘gl JawueAlopnT ‘g9
~ BueBje spuens|@y gz aulqJn) syAnwajsN "zz aulqnisyAnigy |9s1gynyn ‘g
AW.. Bueb|n spuens|gy ‘1z auiqn) sYAnIgH ‘1z 1 Bulupajdweq ‘zL alapueiq AZISINY ‘P
L
=7 puearen Jeo o
= e B == !
s
d (s
10)eWIOSURI | @

< , Foe .

=i | LRI «

£5 s) ~

1 @ i B
° D
1A 8 )
M 9 - @
=l
I
@ Jayyaysy
lojelausn @ @ @ 8||pwny
10]ESUBPUOY - -
Bo auiqiny 49
1 =
Buiupa) nd @
-Buipueeds(gH £}
— [opa)
VENE STOTS
(@]
=
c
>
[%2)
S
@]
=
= YAeAyen) jJaiAny 319 je asidjS
]



Elforsyning Fysik 9. klasse

Generatoren

Generatorens rotor (24) sidder pa samme aksel som turbinerne og drejes rundt af disse.
Generatoren kgrer med 3000 omdrejninger pr. minut, og producerer vekselstrgm med en frekvens
pa 50 Hertz.

Spandingsforskellen er ca. 17 kV; men den bringes op til 132 kV, inden den forlader verket.
Generatorens effekt er 250 MW (megawatt) = 250.000.000 W.

Kondensatoren

Nar dampen har passeret alle turbinerne, har den afgivet sa meget mekanisk energi, man kan fa ud
af den, og temperaturen er faldet til ca. 30 C. Den ledes nu til kondensatoren(25).

Kondensatoren er en beholder, fyldt med masse tetliggende messingrgr. Inde i rgrene Igber der
havvand fra @resund eller koldt returvand fra fjernvarmenettet.

Nar dampen passerer de kolde rgr, fortettes den og bliver til vand igen. Dette vand pumpes ind i
kedlen igen ved hj&lp af fédepumpen (29).

Ved afkgling med havvand bruges ca. 10.000 I vand i sekundet. Kglevandet opvarmes ved denne
proces ca. 7° C, men blandes hurtigt med det gvrige vand i havet, hvor temperaturen i nerheden af
veerket kun stiger ca. 1° C.

Rggrensning

Inden rggen bleses op i den ca. 200 m hgje skorsten (16a), renses den i fgrst i et deNOX-anlzg,
derefter 1 et elektostatisk askefilter, hvor ca. 99 % af flyveasken fjernes fra rggen, og derefter i et
afsvovlingsanleg (deNOX- og afsvovlingsanlaeg er ikke med pa tegningen).

Ved afsvovlingen dannes gips, som bl.a. bruges til fremstilling af gipsplader til byggeindustrien.
Flyveasken bruges bl.a. til opfyldning ved vej- og brobygning samt til flyveaskebeton.

Energikredslgbet og udnyttelsesgraden

Fremstillingen af elektriciteten pa elvarket kan skitseres ved fglgende energikredslgb.

Kemisk — varme — Mekanisk .  Elektrisk
energi energi energi energi

I kullene er der bundet kemisk energi, som friggres som varmeenergi ved forbrendingen. Denne
varmeenergi bindes i vandampen, som pa grund af trykket far turbineskovlene til at dreje rundt og
derved bliver til mekanisk energi, som ved hjelp af generatoren omdannes til elektrisk energi.

For energiomsatningen gelder nogle vigtige regler fra varmeteorien:
1. Man kan ikke fa mere energi ud af en proces, end man tilfgrer.
2. Alle energiformer kan omdannes 100 % til varme; men det modsatte lader sig ikke ggre.

3. Varme bevager sig ikke frivilligt til et varmere omrade.

Ved et elvaerks udnyttelsesgrad, forstas den mangde elektrisk energi, der dannes, i forhold til den
maengde kemisk energi, man starter med.
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Kondensationskraftvaerk

Et kraftverk af den type, som er skitseret pa de foregaende sider, hvor al restenergien i dampen
afgives til kglevand i1 en kondensator, kaldes for et kondensationskraftveerk.

For et moderne kondensationskraftvaerk er udnyttelsesgraden ca. 41 %.

Af de gvrige 59 % forsvinder de 44 % med kglevandet, 5 % bruges til drift af vaerket mens 10 %
tabes ved kedel og skorsten.

Man kan ikke fa meget mere mekanisk/elektrisk energi ud af dampen, men i stedet for at varme
havvand op, kan man i mange tilfeelde udnytte restvarmen i den varme damp, til opvarmning af
vores huse.

Kraftvarmevaerket

I et kraftvarmeveark tages dampen ud af turbinesystemet, nar den er ca. 200° C, og fgres til en
varmeveksler, hvor den opvarmer fjernvarmevand.

Da turbinerne "snydes" for noget af dampen, far man ikke den fulde elproduktion.

Elproduktionen fra et kraftvarmeverk ligger pa ca. 30 %; men til gengeld far man ca. 55 % varme,
sa der i alt udnyttes ca. 85 % af energien.

Kraftvarmevearker findes i
nogle stgrre bysamfund,
Kraftvarmevaerk hvor fjernvarmen kan af-

1. Kedel tages.

2. Turbine Da kraftvarmevaerket er
3. Generator . o

4. Varmeveksler indrettet, sa der kun kan
5. Damp produceres el og varme
6. Vand

sammen, kan disse varker
kun bruges, nar der er be-
hov for varme.
Pa arsbasis bruges der
mere elektricitet end var-
me, sa derfor er der behov
for kondensations-
kraftvaerker.

Udtagsvaerker

En del stgrre elvaerker i nerheden af stgrre byer er indrettet, sa de kan kgre bade som
kondensationskraftverk og kraftvarmevark.

Det gaelder bl.a. for Svanemgllevarket, H.C.@rstedvarket, Amagervarket og Avedgreverket, som
kan levere fjernvarme til det Storkgbenhavnske fjernvarmenet.

Nar f.eks. Avedgreverket kgrer som kondensationskraftveerk, er den samlede elproduktion 250
MW, mens det som kraftvarmevark kan producere 215 MW el og 330 MW varme.

Man er her oppe pa en udnyttelsesgrad pa nasten af 90 % af energien, nar al varmen udnyttes.

Alternative energiformer
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Elforsyning Fysik 9. klasse

I Norge produceres elektriciteten hovedsaligt pa vandkraftvarker, hvor energien i opstemmet vand
fra bjergene udnyttes til at drive en vandturbine.

I Danmark har vi ikke sa store hgjder vandet kan komme fra, og vi har derfor kun et mindre elverk af
betydning, som drives af vandkraft. Det er beliggende ved Tange Sg ved Gudenaen.

Her ligger i gvrigt ogsa et elmu-
seum, som er verd at gaeste, hvis
man er 1 nerheden.

I Danmark blaser det derimod ofte,
og man er derfor kommet langt
med opfgrelse af vindmgller rundt
om ilandet. Her udnyttes vindener-
gien til at drive en generator.
Mange vindmgller er opfgrt af
private, men ogsa elselskaberne er
blevet palagt at opfgre vindmgller.
Elselskabernes vindmgller anleg-
ges typisk 1 klynger - vindmglle-
parker - hvor der kan vare samlet
indtil 100 vindmegller i nerheden af
hinanden, bl.a. ved Aggersund i
Nordjylland. Der er i de senere ar
ogsa opfert vindmglleparker udfor
nogle kyster (off-shore) f.eks. Mid-
delgrunden uden for Kgbenhavn (20 mgller) og Horns Rev ved Vesterhavet (80 mgller).

Nyere vindmgller har typisk en effekt pa ca. 2-3 MW, og der er designet vindmgller med effekt op
til ca. 5 MW.

Pa dage med god vind far Danmark efterhanden deekket en meget stor del af sin elforsyning fra
vindenergi.

KRAFTSTATION

Miljgproblemer

Produktion af elektricitet pa et kul-, olie- eller gasfyret kraftvaerk giver miljgproblemer af forskellig
art. Ved forbrendingen dannes forskellige ma&ngder svovldioxid, nitogenoxid og store mengder
kuldioxid, som hver isar pavirker miljget pa forskellig vis.

De to fgrste bevirker en forsuring af vores nedbgr, mens kuldioxiden bidrager til drivhuseffekten.
Endvidere forbruger man store mangder af jordens ressourcer af fossile breendsler, som er dannet i
jorden for flere millioner ar siden.

Brug af kernekraft til elproduktion, giver problemer med radioaktivt nedfald samt risiko for
radioaktivt udslip i forbindelse med uheld pa verket, og ogsa her bruges af jordens ressourcer af
lagerenergi.

Ved vand og vindkraft udnyttes vedvarende energi.

Kender du andre former for udnyttelse af vedvarende energi?

Er udnyttelse af de forskellige former for vedvarende energi helt uden miljgproblemer?
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Elforsyning Fysik 9. klasse

Danmarks overordnede elnet

Det danske transmissionsnet for el
ultimo 2012

Signaturforklaring
. 150 kV- eller 132 kV-station ~ -=cee- 400 kV-kabel
° 220 kV-station —— 400 kV-luftledning
° 400 kv-station ~  =eeees 250 kV, 350 kV- eller 400 kV-kabel
] ff
m Kraftveerk ——— 250 kv, 350 kv- eller 400 kv-ledning " pupe
------ 150 kV- eller 132 kV-kabel Uafhaengig af antal systemer
—— 150 kV- eller 132 kV-luftledning
...... 220 kV-kabel /'\ Havmglleparker
—— 220 kV-luftledning
Norge
1.000 Mw Sverige
0 277740 MW
“. ‘ '--—""J - - '-:-_":"-"}"Glentegsrd
5 . ’
Ver'ydosr;gggligrslzl:?rket """"""""" h Svanemgllevarket
) Vester Hassing '.' Ry
/ /{ Ferslev _._.__,: - ] Amagervaerket
V4
[
| ’ L7e0 Avedgrevaerket
Pe20oo g ‘\ jele Kgbenhavn
L
Idomlund N S \
|
‘ Sverige

1.300/1.700 MW

- N Malling
Askeer /
oo Asnaesvaerket
peaett L‘a/nderupgﬁrd
. p
'.‘ ‘\\ Skeerbaekvaerket
“"""Esbjerg- Fynsvaerket ot
vaerket W ' { L.

Kingstrup e N o

w ﬁ—;ugde

Sverige

60 kv

. i@stkraft

Tyskland 8O

Tyskland *
1.200 MW

600 MW
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