ENERGIKVALITET OG VIRKNINGSGRADER

Ole Trinhammer

Moderne samfund er dybt afhængige af elektricitet. Det er højkvalitetsenergi, og den udnyttes i utallige processer. Elektriciteten produceres i overvejende grad på kraftværker, hvor et brændsel opvarmer vand, der danner damp, som driver en turbine, der trækker en el-generator. Brændslet kan være fossilt (kul, olie, naturgas) eller atomart (uran). Undtagelser er vandkraftværker og vindmøller. Og brændselsceller, som man håber på at kunne gøre billigere og mere effektive. I brændselsceller undgår man at omdanne brændværdien helt til varme i første skridt. Det gør, at man kan opnå større el-virkningsgrader.

   Det er vigtigt at kende de teoretiske grænser, for at vide, hvilket spillerum, der er for udvikling af nye ideer. Grænserne fås fra varmeteorien, termodynamikken. Det er en teori om energiomdannelse. Fx ligger problemet med evighedsmaskiner først og fremmest i, at der altid opstår varme på grund af gnidning (friktion), når maskinen kører. Men varmeteorien siger ikke kun noget om evighedsmaskiner. Den siger også noget om effektiviteten ved produktion af elektricitet på kedeldrevne kraftværker og effekten i bilernes forbrændingsmotorer. Teorien gælder også for elproduktionen fra solceller og brændselsceller. Her kommer teoriens vigtigste resultater.

Energikvalitet

Forskellige former for energi har forskellig kvalitet og til det meste af foretagsomheden i vore samfund har vi brug for højkvalitetsenergi. Jeg vil definere kvaliteten af en vis mængde energi som den procentdel, der kan omdannes til nyttigt arbejde. Elektricitet og mekanisk energi i form af bevægelsesenergi (kinetisk energi) og beliggenhedsenergi (potentiel energi) har en kvalitet på 100 %, fordi de i princippet kan omdannes 100 % til nyttigt arbejde. Kemisk energi (fx i brændstof og i batterier) har ofte også en høj kvalitet. Energien i et roterende svinghjul kan drive en bus, energien i et højtliggende vandbassin kan drive en mølle eller en turbine, elektriciteten i et batteri kan trække en motor. Derimod har varme (termisk energi) normalt ikke så høj kvalitet, fordi den ikke kan omdannes fuldstændigt til arbejde.

   Kvaliteten af en vis varmemængde ved temperaturen Tv i koldere omgivelser med temperaturen Tk  er givet ved
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Det er virkningsgraden af en maskine, der udnytter en varmestrøm mellem de to temperaturer og kaldes Carnot-virkningsgraden. Det er med andre ord det maksimale nyttige arbejde man kan få ud i forhold til den varmemængde, men prøver at udnytte.

   Carnot udtales med K, stumt t og tryk på sidste stavelse (fransk). Temperaturene skal være i kelvingrader, som er målt i forhold til det absolutte nulpunkt -273 oC. Kelvintemperaturen fås ved at lægge 273 grader til Celsius-temperaturen. Fx 37 oC = 310 K. Vi bemærker, at Carnot-virkningsgraden er uafhængig af de udvekslede varmemængder og kun afhænger af temperaturerne. Vi bemærker også, at virkningsgraden nærmer sig 1 (100 %) jo større temperaturforskellen er mellem lagrene. I et kedelkraftværk fyres med kul, olie, gas eller halm og der produceres strøm. Det arbejder med en damptemperatur på 580 oC = 853 K i turbinen og afgiver kølevand med en temperatur på 25 oC = 298 K er Carnot-virkningsgraden 
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. Det betyder, at et kedelkraftværk højst kan omdanne 65 % af energien i brændslet til elektricitet.

   I stedet kunne man udnytte den kemiske energi i brændslet direkte, så der ikke i første omgang udvikles varme men elektricitet. Det maksimale nyttige arbejde man kan få ud af en kemisk proces er tabet i Gibbs frie energi, 
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. Den maksimale varme, man kan få ud, er brændværdien, tabet i entalpi, 
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 (heat, varmeindhold). Kvaliteten af en vis mængde kemisk energi i omgivelser med en given temperatur og et givet tryk er dermed lig med
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Forholdet vil jeg kalde Gibbs-virkningsgraden. Ved reaktion i en brændselscelle mellem 24,4 liter brint og 12,2 liter ilt ved 25 oC og 1 atmosfæres tryk til 24,4 liter vanddamp er -\SYMBOL 68 \f "Symbol"G = 228,54 kilojoule og - H = 241,82 kilojoule, så den maksimale virkningsgrad bliver 228,54 kJ / 241,82 kJ = 94,5 %. For andre reaktioner kan G og H findes fra tabeller. Gibbs-virkningsgraden fortæller, at 94,5 % af brændværdien i brint kan omdannes til elektricitet. Det kan i princippet ske i en brændselscelle. Hvis brinten i stedet afbrændes på et kedelfyret el-værk, ville man som nævnt ovenfor højst få 65 % el ud. Man håber derfor på at kunne få mere el ud af den samme mængde brændsel i en brændselscelle.

   Læg mærke til at kvaliteten af varme og kemisk energi afhænger af omgivelserne. Ét ton vand ved 40 oC (313 K) har en vis kvalitet på Grønland, fordi temperaturforskellen til omgivelserne her kan udnyttes til at lave en varmemaskine: Sættes omgivelserne til -20 oC (253 K) finder vi kvaliteten til 
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. Dvs. at varmemaskinen kan omdanne 19 % af varmen i det 40 grader varme vand til nyttigt arbejde, hvis omgivelsernes temperatur er minus 20 grader. Ét ton vand ved 40 oC vil derimod ikke have nogen særlig energikvalitet i troperne. Omvendt har ét ton is en vis kvalitet i troperne, fordi temperaturforskellen også her kan udnyttes, selvom den termiske energi i ét ton is er mindre end i ét ton 40 grader varmt vand.
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Figur 1. Energikvalitet af varmt vand på Grønland og i troperne. På Grønland kan i princippet 19 % af vandets termiske energioverskud omdannes til nyttigt arbejde. I troperne er det kun 1,6 %.

Isen i troperne har større kvalitet end det varme vand, selv om isen indeholder mindre energi.

I figur 2 er sammenlignet Carnot- og Gibbs-virkningsgraden. For temperaturer under ca. 1000 oC er Gibbs-virkningsgraden størst, og man må forvente at el fra brændselsceller her kan laves mere effektivt end på traditionelle kraftværker.
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Figur 2. Den maksimale virkningsgrad af en brintcelle aftager med voksende temperatur (Gibbs-virkningsgrad). Den maksimale virkningsgrad af et traditionelt kraftværk vokser med temperaturen (Carnot-virkningsgrad). Kombineres en brændselscelle med en gasturbine, der udnytter varme og tryk i udstødningsgasserne, kan det i nogle tilfælde betale sig at køre cellen ved højere temperatur selv om Gibbs-virkningsgraden her er lavere, fordi udstødningsgasserne til gengæld kan udnyttes mere effektivt. 

Hold på energikvaliteten, undgå varme

   Kvaliteten af varmestråling fra Solen (5.770 K), modtaget på Jorden (298 K) er cirka 95 % (1-298 K/ 5.770 K). I solcellen omdannes (varme)strålingen til elektricitet, som har en kvalitet på 100 %. Nogle gange er der overskud af elektricitet produceret på denne måde, og man kunne så tænke sig at gemme energien. Det ville være en "dum" ide, at lade strømmen opvarme et vandlager med en dyppekoger (med mindre man havde brug for varmt vand). Dum, fordi varme ikke har så høj en kvalitet, så man kan ikke få det hele tilbage på højkvalitetsform som elektricitet. I stedet kan man udnytte strømmen til at spalte vand i brint og ilt ved elektrolyse. Herved gemmes energien som kemisk energi.

   Man kunne så tænke sig at brænde brinten af i en bilmotor eller i en motor koblet til en el-generator, når man havde brug for det. Men også dette er "dumt", fordi man ved forbrænding igen går vejen om ad varme og dermed taber kvalitet. Hvis man udnyttede brinten på samme måde som i et kulkraftværk, ville den maksimale virkningsgrad være 65 % (tabel 1). Det ideelle ville være, hvis man kunne omdanne den kemiske energi i brint og ilt direkte tilbage til elektrisk energi. Herved omgår man Carnot-virkningsgraden, fordi man undgår at danne varme. Dette er faktisk muligt i en brændselscelle, som udnytter den kemiske energi ved omdannelse af brint og ilt til vand.

   Der forskes meget i brændselsceller i disse år. Også her er udviklingspotentialet stort. Som vi lige har set har en H2/O2 brændselscelle i almindelige omgivelser en teoretisk elvirkningsgrad på 94,5 %, mens praktiske storskalaanlæg kun er nået op på halvdelen endnu.

Tabel 1. Nogle elkraftværkers virkningsgrader.
	Energikilde
	Temperatur i oC
	Beregnet0)
	Målt

	
	Tk
	Tv
	\SYMBOL 104 \f "Symbol"C
	\SYMBOL 104 \f "Symbol"CA
	

	Kulkraftværk, West Thurrock, England, 19661)
	25
	565
	0,64
	0,40
	0,36

	Kulkraftværk, Avedøre, Danmark, 20032)
	25
	580
	0,65
	0,41
	0,52

	Kernekraftværk, CANDU, Canada, 19741)
	25
	300
	0,48
	0,28
	0,30

	Kernekraftværk, Doel, Belgien5)
	10
	293
	0,50
	0,29
	0,35

	Geotermisk damp, Larderello, Italien, 19641)
	80
	250
	0,32
	0,18
	0,16

	Solcelle, kommerciel siliciumcelle, 20033)
	25
	5500
	0,95
	0,77
	0,15

	Brændselcelle, Siemens/Westinghouse, 20024)
	-
	-
	0,95*
	-
	0,53


0) Curzon-Ahlborns-virkningsgraden 
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omtales nedenfor. Siden Curzon-Ahlborns arbejde i 1975, er det lykkedes i hvert fald på danske grundlast elværker at overskride Curzon-Ahlborn virkningsgraden og komme tættere på Carnot-virkningsgraden. 1) Data fra Curzon-Ahlborn 1975. 2) Verdens bedste i 2003. Ved kombineret el- og varmeproduktion kan udnyttes op til 94 % ialt. Afhængigt af temperaturen på det indtagne havvand til køling. Værket må maksimalt hæve kølevandstemperaturen med 10 oC. Der føres tilsyn med dette. Tak til Thomas Scott Lund og Niels Clausen, Avedøreværket for oplysninger. 3) I 1999 nåedes en laboratorierekord på 32,3 %. 4) SOFC-anlæg, man regner med at kunne nå op på 60-70 %. For brændselsceller er det i princippet muligt at overskride selv Carnot-virkningsgraden. *Den anførte værdi er Gibbs-virkningsgraden. 5) Data fra Alexis De Vos 1992.
Praktiske virkningsgrader

Carnot-virkningsgraden er ikke særlig anvendelig i praksis. Den proces, der hører til den, skal nemlig gennemløbes på uendelig lang tid, for at den får den virkningsgrad, som er beskrevet i (1). Men det betyder, at den effekt P, den leverer, bliver nul, for når tiden t går mod uendelig, vil arbejdet A pr. tidsenhed, gå mod nul - og arbejdet pr. tidsenhed er netop effekten P=A/t. I realiteten er Carnot-virkningsgraden altså urealistisk høj, selv om den ofte bruges som et kriterium på, hvor effektivt et system udnytter energien.

   I praksis ønsker man som regel maksimalt arbejde ud af maskinen pr. tidsenhed, altså maksimal effekt. I en klasse af sådanne tilfælde fås en maksimal virkningsgrad
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Dette er Curzon-Ahlborn-virkningsraden, fundet så sent som i 1975. Vi kunne også kalde den for den teoretiske powermax-effektivitet. For kraftværket ovenfor får vi 
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 som passer fint med de observerede virkningsgrader. Men det betyder ikke, at man ikke har observeret højere virkningsgrader. På nogle danske grundlastværker er man f.eks. nået op på at kunne omdanne 52% af brændselsenergien til elektricitet. Grundlastværker er de værker, der leverer el det meste af tiden, til grundlasten i forbruget. Den høje effektivitet er kun mulig, fordi man på disse værker ikke stræber efter maksimal effekt men efter energiøkonomisk maksimum. Man kan sammenligne det med en energiøkonomisk bil, som kører langt på literen. Det svarer til de energiøkonomiske grundlastværker. Ved at gøre bilen mindre energiøkonomisk kan en sådan bil ofte få en større motoreffekt (hestekræfter) og dermed kraftigere acceleration. Det kan man gøre ved at stille (ulovligt) på blandingsforholdet mellem benzin og luft i motoren. Det giver mere power i motoren, men også mere sod i udstødningen, netop fordi brændstoffet ikke udnyttes så effektivt. Effekten stiger, men effektiviteten falder, når man sløser med brændslet. Det samme gælder i spidslastværker, som er de værker, der sættes ind, når forbruget topper, f.eks. omkring aftensmadstid. De skal kunne levere stor effekt i kort tid, så er det ikke så vigtigt med brændselsøkonomi. Figur 3 viser en sammenligning af virkningsgraderne ved maksimal effekt.

   Udledningen af de tre virkningsgrader (1), (2) og (3) er givet på hjemmesiden.
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Figur 3. Virkningsgrader ved maksimal effekt for kedelkraftværk. Kurven, der vokser med temperaturen er Curzon-Ahlborn (3) for brint-brændselsceller. Kurven, der aftager med temperaturen er det halve af  Gibbs-virkningsgraden (2), se side 20 i brændselscellebogen samt noten om virkningsgrader, strømme og spændinger i brændselscellen. Skiftet sker ved cirka 600 oC. Sammenlign med figur 2.

   Powermax-effektiviteten er interessant, når det drejer sig om solceller, for her kan man ikke styre brændselstilførslen. Solen brænder i sit eget tempo og lyset må udnyttes, når det er der! Solceller arbejder med stråling, som er i temperaturligevægt med stoffet på Solens overflade på cirka 5.770 K. (Fokusering af sollys med parabolspejle kan faktisk give temperaturer over 4000 oC, og er en af de få metoder man har til at opnå så høje temperaturer på Jorden). Man siger, at sollys har en strålingstemperatur på 5.770 Kelvin. Solcellerne afleverer varme til omgivelserne ved cirka 25 oC = 298 K, så Curzon-Ahlborn-virkningsgraden bliver 
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. Vi ser i tabel 1, at der stadig er et stort udviklingspotentiale for solceller og i nogen grad brændselsceller, mens de øvrige teknologier, har nået en grad af teknologisk perfektion, der ikke levner rum for væsentlige effektivitetsforbedringer.

   Faktisk undervurderer Curzon-Ahlborn powermax-effektiviteten for solceller. Hvis man kan koncentrere sollyset, så det bliver lige så stærkt, som ved Solens overflade, bliver den maksimale virkningsgrad ved maksimal effekt meget tæt på Carnot-virkningsgraden. Udtrykket er så
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Med Tk = 298 K (25 oC) og Tv = 5770 K giver det en effektivitet på 93 %, som altså er det mål man kan stræbe efter i den teknologiske udvikling af solceller.

BOREPLATFORM

En tilnærmet formel findes også, hvis lyset er "fortyndet" med en faktor f i forhold til lysstyrken ved Solens overflade. Den tilnærmede formel lyder
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Her er ln den naturlige logaritme, der findes som en tast på lommeregneren. Almindeligt fuldt dagslys lige uden for Jordens atmosfære svarer til f = 0,00002165. Indsat sammen med 298 K og 5770 K giver det 72 %, som ligger tæt på Curzon-Ahlborn-virkningsgraden. Med 10 gange så stor f fås 77 %. BOREPLATFORM SLUT



En "evighedsmaskine" i praksis

Vi er nu nået frem til at indse, at det ideelle energikredsløb må være en kombination af solceller og andre bæredygtige teknologier sammen med brændselceller. Sollys omdannes i solceller til elektricitet. Elektricitet (når der ikke er behov for den) spalter vand i brint og ilt i en elektrolysecelle. Det kan også være elektricitet fra fx vindmøller. Brinten reagerer (når der er behov for det) med ilt i brændselsceller under dannelse af vand og elektricitet. Intet affald ud over det vand, man oprindeligt spaltede. Ved hver omdannelse er de teoretisk opnåelige virkningsgrader meget høje, så det "eneste", der mangler, er teknologiske forbedringer, der kan gøre komponenterne billigere og mere effektive. Jeg er sikker på, at din generation vil bringe ideer, der bidrager hertil.

Opgaver

1. Find tekniske opfindelser, som er mindre end 100 år gamle, koster mere end 100 kr, og som ikke udnytter elektricitet.

2. Kontrollér de beregnede virkningsgrader i tabel 1.

3. Beregn kvaliteten af

a. varmen i en kop te med temperaturen 70 oC i en stue, hvor temperaturen er 21 oC og

b. procesvarme i en dampturbine, hvor dampens temperatur er 500 oC og kølevandets temperatur er 25 oC.

facit: a. 14%, b.61 %.
4. Hvorfor skal man undgå afbrænding af brændsler ved elproduktion, hvis man ikke ligefrem har brug for varme som sidegevinst?

5. Hudvarmemotor. Mål temperaturen på din hud og i rummet omkring dig. (Fx 28 oC og 21 oC).

a. Beregn de tilhørende kelvintemperaturer.

Forestil dig nu en motor, der drives af varmeforskellen mellem huden og luften.

b. Beregn Carnot-virkningsgraden.

c. Hvor mange procent af varmestrømmen kan udnyttes ifølge Curzon-Ahlborn-virkningsgraden, hvis motoren skal køre med maksimal effekt?

facit: a. 301 K, 294 K, b. 2,3%, c. 1,2%

6. (Efter læsning af boreplatform). Find powermax-effektiviteten ifølge den tilnærmede formel (4) for en solcelle med 10 gange koncentration af sollyset, når der ses bort fra absorption i atmosfæren. Tilsvarende ved 100 ganges og 1000 ganges koncentration.

facit: 77 %, 81 %, 86 %.

Arbejdsspørgsmål.
Et traditionelt kraftværk består af en kedel, en dampturbine og en el-generator (en stor dynamo). 

a. Hvilken slags energi tilføres kedlen? Hvilken slags energi kommer ud?

b. Hvilken slags energi tilføres turbinen? Hvilken slags energi kommer ud?

c. Hvilken slags energi tilføres generatoren? Hvilken slags energi kommer ud?

(Svarene er ikke beskrevet i her i notatet)
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