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Forord til lereren

I'1998 tog NKT initiativ til at lave undervisningsmateriale, der hen-
vender sig til b og unge i folkeskolen. Et af formalene med
undervisningsheefterne er at gare bern og unge interesserede i fysik
og teknik. For at opna dette tilbyder NKT undervisningsmateriale til
brug i folkeskolen.

Dette hzfte henvender sig til folkeskolens zldste klasser: Haeftet
handler om stremforsyning og den elektriske hverdag, som er vig-
tige emner, fordi de omhandler grundlaget for den moderne daglig-
dag. Det er tillige emner; som indgar i folkeskolens og gymnasiets
fysikundervisning, sd haeftet vil kunne tilfgje undervisningen i elektri-
citetsleere en ekstra dimension.

Haeftet behandler emnerne strgm, spaending, modstand, effekt, elek-
tromagnetisme, transformation, varmeledning og elektrolyse, og det
er hensigten, at leerer og elever skal arbejde med det i den daglige
undervisning.

Heeftet forteeller kort om elproduktion og betydningen af hgjspaen-
dingsnettet og transformerstationer: Dernzest gennemgas de proble-
mer, der opstar i forbindelse med jord- og sgkabler: Problemerne
behandles i realistisk form i to cases. Den ene er Hovedstadsprojek-
tet, og den anden er Kontekforbindelsen.

| heeftet forteelles ogsd, hvorledes vores elektriske hverdag har
udviklet sig. Det er en historie, som kan medvirke til at give eleverne
en forstaelse af deres omverden, og hvorfor der sker forandringer.
Denne del af haftet kan inspirere til tveerfagligt samarbejde mellem
fagene fysik, historie, samfundskundskab og dansk.

Bagest i heftet findes nogle opgaver og forsgg, som leerer og elever
kan bruge i fysikundervisningen. Bade opgaver og forseg knytter sig
til teksten i heeftet og ved at lase dem, vil leerer og elever komme
omkring vigtige dele af elektricitetsleeren i folkeskolen.

Ved udarbejdelsen af heeftet har medvirket Steen B. Johansen,
Flemming Sommerlund, Johannes Hansen, Christian Nielsen, Jette
Bek Jensen, Leo Glensvig samt Manfred Daumling fra NKT. Ulla Munk
fra NKT Holdings Kommunikationsafdeling har layoutet haftet.

Erik Jorgensen
Elmuseet, oktober 2002



Din elektriske hv

Sadan laver man elektricitet

Lys, fiernsyn, stereoanleeg, telefon og computer er alle ting, du ng-
dig vil undvaere i din hverdag. De giver dig mange valgmuligheder.
Ved at tende for lyset kan du ophave forskellen mellem dag og
nat. Fjernsyn og video giver dig underholdning fra hele verden.
Du kan arrangere dine egne koncerter ved at veelge hvilken cd,
du vil hgre. Telefonen kan sztte dig i forbindelse med din bedste
ven, og med computeren kan du surfe pa Internettet.Ved at tryk-
ke pa de rigtige taster og klikke med musen veelger du selv, hvem
du vil i kontakt med, og hvad der skal ske i din hverdag.

Men det sker ikke kun, fordi du trykker og klikker: De forskellige
apparater skal ogsa bruge energi. Den far de i form af elektricitet.
Hele din hverdag fungerer kun, fordi der bliver lavet elektricitet,
og fordi den kan leveres i samme gjeblik, du har brug for den.

Det er meget nemt at bruge elektricitet. Enhver kan trykke pa en
kontakt og satte tingene i gang. Sa enkelt er det imidlertid ikke
at fa elektriciteten hen til kontakten i ngjagtig den maengde, der
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er brug for. Det er sveert, fordi elektriciteten ikke kan gemmes pa
et lager, men skal laves i det gjeblik, den skal bruges. Og pa
elvaerket kan man ikke vide, hvornar du trykker pa kontakten og
skal bruge elektricitet.

Elektriciteten er usynlig. Den bliver lavet pd elveerkerne og skal
bringes ud som enhver anden vare. Det sker gennem kabler og
ledninger. De kan sammenlignes med trafiksystemets motorveje,
landeveje og biveje. Motorvejene kan tage megen trafik, men for at
na et bestemt mal ma man ogsa ud pa mindre veje. Elektriciteten
bevager sig gennem tusinder af kilometer kabler og ledninger ud
til alle, der skal bruge den, og den felger bestemte faerdselsregler:

Pa elveerket laves elektriciteten ved hjelp af en generator, der

omdanner bevaegelsesenergi til elektricitet. Lige som det sker i en

dynamo pa en cykel.
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FORRBINDELSE
GEHHEM
CYKLEMS STEL

En cykeldynamo er et lille elvaerk. Cykelhjulet er turbinen, som dine ben

drejer rundt.

Danskernes forbrug af el fordelt pa omrader.

Generatoren bestar af en rotor og en stator. Rotoren er en mag-
net, og statoren er en spole. For at generatoren kan lave elektrici-
tet, skal rotoren dreje rundt inde i statoren. Det foregar sdledes:

|.Vandet i en stor kedel bringes i kog, sa der dannes damp under
meget hajt tryk.

2. Dampen sendes ind i en turbine, som har skovlhjul, der ligner
propeller med mange blade. Dampen presser pa skovlhjulene, sd

turbinen drejer rundt.

3. Turbinen treekker generatorens rotor rundt, sa der laves elektri-

citet i statorens vindinger.

De danske elveerker bruger kul eller naturgas til at opvarme van-
det i kedlerne og skabe det ngdvendige damptryk. Andre elvaerker
bruger uran til opvarmning og kaldes for atomkraftveerker Turbiner
kan ogsa drejes rundt ved hjelp af vand, som det sker i vandkraft-
vaerker. Men uanset hvad der drejer turbinen rundt, er det en ge-
nerator, der laver elektriciteten. Det gaelder ogsa for vindmeller. De
er sma elveerker, hvor vingerne er turbinen, der far generatoren til
at lave elektricitet, ndr det blaeser: P4 engelsk hedder vindmgller

derfor wind-turbines.

Industri 28,5%

Handel og service 28,3%

Andet, fx eltog og gadelys 3,4%

Landbrug og gartneri 8,2%

Boliger 31,6%




Ledningsnettet

Det primaere danske hejspaendingsnet
Anleg | drift pr. 01.01.1995
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Hele vores dagligdag og vores samfund er afthaengig af, at ledningsnettet
transporterer og fordeler elektriciteten. Langt det meste af tiden fungerer
det perfekt, og vi teenker ikke nzermere over det. Farst nar en voldsom
storm bringer uorden i ledningsnettet og forstyrrer vores elektriske hver-
dag, opdager vi, hvor afhangige vi er af de mange tusinde kilometer lednin-
ger og kabler.

For mange mennesker er ledningsnettet kun nogle ledninger, som skal brin-
ge elektriciteten hen til dem og helst uden problemer. Hvordan det egentlig
foregdr, og hvad der sker undervejs i nettet, er der ikke mange, der ved. Det
svarer til, at man godt ved, der karer biler pa vejene, men ikke kender de
feerdselsregler, der far trafikken til at foregd sikkert og effektivt.

Vi lzerer alle sammen feerdselsreglerne, fordi vi er afhaengige af trafiksystemet.
Vi er ligesd athaengige af ledningsnettet. Derfor bar vi ogsa leere reglerne for;
hvorledes elektriciteten bevaeger sig.Ved hjeelp af dem kan man forsta, hvor-
ledes ledningsnettet bringer energi ud til alle dele af samfundet, og hvad der
sker undervejs i nettet.

For at elveerkerne kan sende elektriciteten ud til alle forbrugerne, er der op-
bygget et ledningsnet, der bestar af 160.000 km ledninger og kabler: Samlet
kan de nd fire gange rundt om jorden ved akvator. De udger et netveerk,

der forbinder de danske elvaerker og forbrugerne med hinanden.

| de andre europziske lande findes der ogsa ledningsnet, og naesten alle
nettene er forbundet med hinanden. Det betyder, at elektriciteten kan be-
vaege sig hen over landegraenserne. Nar du tender for stikkontakten, kobler
du dig derfor pa et meget stort netveerk. Danmark kan fa elektricitet fra

tyske atomkraftvaerker, og Frankrig kan fa elektricitet fra danske vindmgller.

Ved at forbinde alle elvaerker og forbrugere med hinanden serger lednings-
nettet for, at der altid er elektricitet nok til alle. Elveerkerne arbejder sammen,
og deres samlede elproduktion kan til et hvert tidspunkt aflaeses pa skaerme i
to centrale kontrolrum. Det ene ligger i Ballerup og det andet i Fredericia.
Her kan ingenigrerne hele tiden afleese forbruget af elektrisk energi. Det er
vigtigt, at de er gode til at geette, hvor meget elektricitet folk bruger pa for-
skellige tidspunkter i degnet. Elvaerkerne vil nemlig gerne vide, hvornar de

skal vaere parate til at lave mere eller mindre elektricitet.

Hgjspandingsmast.

Ledningsnettet streekker sig ud over hele
landet, men det er ikke alle steder; det er
synligt. Nogle steder er det baret af mas-
ter, og andre steder ligger det i jorden
som kabler.

Udlaegning af sekabel.

Ledningsnettet findes ogsa i havbunden,
som fx i Dstersgen mellem Danmark og
Tyskland.

Avedgreveerket er et
kraftvarmeveerk, der
leverer bade kraft
(el) og varme (fiern-
varme).

Hvis der en aften er en vigtig fodbold-
kamp i fiernsynet, ved de ansatte pa
elvaerkerne, at der skal bruges ekstra
meget elektricitet, ndr kampen er slut. Da
tender folk nemlig mere lys og seetter
vand over til kaffe, eller de begynder at
lave mad. En afsluttet fodboldkamp kan
sdledes betyde, at der i Igbet af ganske fa
minutter skal leveres lige s meget ekstra
elektricitet, som et helt elveerk er i stand
til at producere. Elveerkerne aftaler fer
kampen, hvem der skal lave den ekstra
elektricitet, og ved hjelp af ledningsnettet
kan de levere den til alle. De ansatte |
kontrolrummene falger med i fodbold-
kampen for at holde @je med, om der bli-
ver forlenget spilletid.



Transformere og hgj
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En transformer endrer (transformerer) spaendingen i ledningsnettet. o
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Stremmen afleverer energi til alt, hvad den Igber igennem. Energi- Elveerkerne er naturligvis interesseret i, at sa meget som muligt af
en bliver til varme i elektriske peerer, og i elektromotorer bliver den den energi, de producerer, kommer ud til forbrugerne og ikke
ogsa til mekanisk energi, ndr motoren beveeger sig. Stremmen afle- forsvinder som varme i ledningsnettet. Elvaerkerne har forskellige
verer ogsa energi til de kabler og ledninger; den Igber i. Det viser muligheder for at lgse varmeproblemet:
sig ved, at temperaturen i dem stiger. Jo sterre modstand de har,
og jo hgjere stremstyrke der lgber igennem dem, jo mere varme I. De kan finde et materiale, der isolerer strammen, men leder
udvikler de. Det er spildt energi, der ikke nar ud til forbrugerne, varmen vak fra kablet.
men forsvinder til omgivelserne.

2. De kan anvende et kabel med et stort ledertvaersnit, sa de far
Varmeudviklingen er et stort problem ved kabler i jord og i havet. et tykt kabel med en lille modstand.
Det er ngdvendigt at isolere kablerne, sa strammen ikke forsvin-
der ud i jorden eller vandet, men isoleringen gar det samtidig van- 3. De kan sende en mindre stremstyrke af sted, sd varmeudvik-
skeligt for den stremferende ledning at blive afkglet. Det far led- lingen bliver mindre.
ningens temperatur til at stige, sa modstanden i den vokser: Sterre
modstand udvikler mere varme, sa endnu mere energi spildes Elvaerkerne benytter sig af alle muligheder: | farste omgang sen-
som varme. der de sd lille en stromstyrke som muligt af sted. Det kan lade sig

gore ved hjelp af en transformer. Pa forskellige steder i lednings-

Ved hgjspaendingsledninger ophaengt pd isolatorer af porceleen er nettet findes der transformerstationer. De hedder ogsa fordeler-
isolering af trdden ikke ngdvendig, fordi Iuft er en darlig elektrisk /koblingsstationer. De modtager strem og e@ndrer pa dens spaen-
leder. Samtidig virker luften afkelende pa den stremfarende led- ding og styrke, inden de sender den videre. Spaendingen males i
ning, s& varmeudviklingen ikke bliver sa stort et problem som i kilovolt - kV, hvor k betyder 1000. Stationerne benzvnes efter,
jordkabler: hvor hgj en spaending, der findes pa dem.

©



spending

| Danmark er der transformerstationer pa 400 kV, 150 kV, 60 kV og [0 kV.
Jo hgjere spaending, der er pa stationerne, jo leengere vaek skal de veere fra
beboede omrdder. Transformerstationerne er ubemandede. De star og pas-

ser sig selv, men bliver overvdget fra kontrolcentre.

Transformerstationerne og ledningsnettet mellem dem kaldes for elsyste-
met. Det bringer elektriciteten frem til alle. Derfor kan man ogsa kalde el-
systemet for elektricitetens trafiksystem. 400 kV ledningerne er elsystemets
motorveje, 150 kV hovedvejene, 60 kV landevejene og 10 kV bivejene.

Transformeren er et vigtigt apparat i elsystemet. Den bestar af to spoler,
der sidder pa en felles jernkerne. Den ene spole modtager strem og hed-
der primzrspolen. Den anden spole sender stremmen videre og hedder
sekundaerspolen. Transformeren endrer pa strammens spznding og styrke,
men pa en sadan mdde at produktet af strom og speending naesten er det

samme pa primar- og sekundarspolen.
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Elektricitetens vej ti
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forbrugeren

Det er meget store energimzngder, ledningsnettet ferer fra elveerkerne ud
i samfundet. P4 et stort elveerk laver generatorerne en stremstyrke pa op
til 20.000 ampere med en spanding pa 20.000 volt. Spaendingen transfor-
meres straks op til den langt hgjere veerdi pa 400 kV, for at fa en mindre

stremstyrke at sende af sted med sa lille et tab som muligt.

Inden man kan bruge elektriciteten, er det nedvendigt at gere spandingen
mindre. Det sker pa en raekke fordelerstationer, hvor transformere fgrst
endrer spaendingen til 150 kV, senere til 60 kV, sa til 10 kV og til slut til
230V o0g 400V, som er de spandinger; der ma vare i et hus.

| Danmark kan der i en 400 kV ledning lzbe op til 2.000 ampere. Nogle
steder i verden - fx i Canada - findes der hgjspaendingsledninger med den
samme stremstyrke, men med en speending pa 1.000 kV. Med denne
meget hgje spaending kan der sendes mere energi af sted, uden at varme-
tabet bliver stgrre end i en 400 kV ledning. Det er nemlig ikke spaendin-
gen, men stremmen der far ledningen til at blive varm. Derfor sender el-
veerkerne en lille stremstyrke af sted med en hgj spaending. Pa fordelersta-
tionerne i ledningssystemet kan transformere sa senere lave den spzending,

der er ngdvendig.

Ville det ikke vaere nemmere, hvis alle hgjspaendingsledninger var luftlednin-
ger monteret pd master? Sa ville der jo vaere mindre problemer med isole-
ring og varmeudvikling. Men luftledninger er heller ikke uden problemer. De
bliver kritiseret for at @deleegge landskabet, og der kommer mange protes-
ter, ndr der skal rejses nye hgjspeendingsmaster. Nogle mener, at det elektro-
magnetiske felt omkring ledningerne er farligt for mennesker. Luftledninger
kan ogsa blive beskadiget i stormvejr. Elveerkerne har derfor besluttet, at
store dele af ledningsnettet skal vaere jordkabler: Mange luftledninger med
en speending pa under 150 kV vil efterhanden blive lagt i jorden.

Pa billederne ses (fra oven): Hajspaendingsmaster, der transporterer strammen til
forbrugerne, et elkraftveerk, vindmgller pa Middelgrunden samt generatorsalen

pa Danmarks sterste vandkraftveerk - Gudenacentralen.
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Kilometervis af kabler

| de fleste hgjspaendingskabler lgber der vekselstrem. Lederen lig-
ger inde i en isoleringskappe af et materiale, der kaldes for PEX.

Det er lavet af et kunststof, der hedder polyethylen og skal vaere
fuldsteendig fri for urenheder. Ellers kan hgjspandingen ga igenem

isoleringen og ud i jorden.
PEX kan ikke bruges som isolering ved jeevnstrem med hgje spaen-
dinger. | jeevnstremskabler bruger man i stedet for PEX en isole-

ringskappe af papir, der er impreegneret i olie.

Uden om isoleringen - hvad enten det er PEX eller papir og olie

- ligger der forskellige lag af beviklinger, som skal ggre kablet teet
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Forbindelserne har serlig betydning for en storby som Kgben-
havn, der gennem ledningsnettet kan veere sikker pa at fd den
strem, byen til enhver tid har brug for. En vigtig transformerstation i
hovedstadsomradet er Glentegdrd stationen i Buddinge. Den for-
binder den nordlige del af Kebenhavnsomradet med det avrige
Sjeelland. Pa Glentegard mades seks 132 kV luftledninger - to kom-

mer fra nord, mens fire kommer fra vest.

Elselskabet NESA har ansvaret for elforsyningen i den nordlige del
af Kebenhavnsomradet samt Nordsjeelland, og NESA er nu ved at
erstatte de seks hgjspandingsledninger med to PEX isolerede
jordkabler pa 420 kV vekselstrgm. Efter ar 2003 vil der sdledes vee-

Papirvikler:

og holdbart. De mange lag ger, at et kabel er tungt. Det kan veje
helt op til 63 kg pr. meter.

Et jordkabel er opbygget i flere lag. Inderst inde i kablet ligger lede-
ren, og jo tykkere den er jo mere strem kan den sende af sted. Le-
deren ma ikke komme i kontakt med jorden, men skal isoleres fra

den. Isoleringsmaterialet athaenger af, om der skal lzbe vekselstrgm

eller jeevnstrem i et hgjspeendingskabel.

Hovedstadsprojektet
Ogsa pa Sjelland og Lolland-Falster og Men forbinder lednings-
nettet alle elveerker og forbrugere med hinanden.

Gennem 400 kV forbindelser og |32 kV forbindelser sender
elvaerkerne elektriciteten hen til store transformerstationer; hvorfra
den bliver fordelt videre til bestemte omrader.

Kabelstykker samles med muffer; som altid foregar pa stedet.

Udlaegning af kabel i boligkvarter. 420 kV PEX-kabel.
re to uathaengige forbindelser ind til Kebenhavn. Den ene forbin-
delse gdr fra en stor transformerstation i Ishgj og ind til H.C.
Qrstedveerket og har en leengde pa 66 km. Det andet jordkabel

har en lengde pa 36 km og skal forbinde Hovegard transformer-

station i Hove med Glentegard transformerstation i Buddinge.

Beboerne i omradet og kommunerne har leenge gnsket luftled-
ningerne veek, fordi de lgber i teet bebyggede omrader. Hele den
modernisering af ledningsnettet, som NESA foretager, hedder ho-
vedstadsprojektet. Det startede i 1993 og er beregnet til at koste
godt |,5 milliarder kroner. Andre storbyomrader i verden har lig-
nende planer om at erstatte luftledninger med jordkabler og er
derfor interesserede i at leere af hovedstadsprojektet.

Nar projektet er feerdigt, vil bade NESA og folk i Kgbenhavn have
opnaet nogle fordele. Elselskabet vil kunne spare arbejdskraft. Luft-
ledninger kraever hele tiden eftersyn for at kontrollere, om isolato-

rerne er i orden. Man skal ogsa holde gje med, hvornar treeer, der



vokser under ledningerne, skal beskaeres. Der vil heller ikke veere sa
meget reparationsarbejde. Jordkabler gar som regel kun i stykker
sjeeldne gange i forbindelse med gravearbejde. Endelig vil den hgje
spaending pa 420 kV i de to jordkabler give et mindre energitab |
ledningsnettet ind til Kebenhavn, sammenlignet med de seks |32

kV luftledninger:

Den stgrste fordel er dog, at befolkningen i Kabenhavn kan fale
sig mere sikre pa at fa strom. | dag gér al strem til og fra hoved-
staden gennem Glentegdrd transformerstation. Efter ar 2003 vil

der veere to uathangige forbindelser ind til Kgbenhavn.

Hvert af de to 420 kV kabler har inderst inde en leder, der bestar
af kobber og aluminium med en diameter pa 5,1 cm. Kablet kan
klare en strgmstyrke pa op til 2.100 ampere.Ved denne strem-
styrke udvikles der sa meget varme i kablet, at temperaturen i det
stiger til 90°C. Normalt er kablet ikke belastet med sa hgj en
stramstyrke. Den ligger pd omkring 1.000 ampere, som giver en
temperatur i kablet pa godt 30°C. Det er vigtigt, at jorden
omkring kablet bevarer sin fugtighed. Fugtig jord afkeler bedre
end ter jord. En lang og ter sommer kan derfor give problemer

for elforsyningen.
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Strom til vand
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Strem gennem havet

| et elektrisk kredslgb skal strammen ud fra generatoren og hen til forbru-
geren og hjem til generatoren igen. Det er ngdvendigt, for at generatoren
hele tiden kan sende stremmen af sted med spaending. Derfor skal der al-
tid bruges to ledere. Det giver et problem, nar de to ledere ligger teet ved
siden af hinanden i et jordkabel og skal fare vekselstrem. Problemet bestar
i, at noget af stremmen i kablet bliver brugt til at lade det op. Jo leengere
kablet, er jo mere skal det lades op. Resultatet bliver; at nar kablet far en vis
lengde, bliver ladestrammen lige sa stor som den strgm, der kan Igbe i
kablet. Der vil sa ikke komme strgm ud i den anden ende af kablet. Hgj-
spandingskabler med vekselstrem ma derfor ikke blive for lange. Heldigvis
opstar problemet ikke ved jeevnstrem.

Huvis et jordkabel med hgjspaending skal vaere langt, er det derfor nedven-
digt, at kablet farer jeevnstrem. Kontek-forbindelsen er et eksempel pd sa-
dan et kabel. Det gar fra Bjeeverskov pa Sjeelland til Rostock i Tyskland og
forbinder det sjellandske ledningsnet med det tyske. Kontek-forbindelsen
har en leengde pa 175 km. Kablet har en spanding pa 400 kV og kan sen-
de en strgmstyrke pa 1.500 ampere. Pa hele den lange streekning er det
gravet ned i jorden eller i havbunden.

| et kredslgb skal strammen som naevnt feres bade frem og tilbage. Gen-
nem Kontek-kablet fares stremmen frem til Tyskland, og ndr stremmen skal
tilbage, anvendes @stersgen som den anden leder: Det kan lade sig gore

pa felgende made:

| Bjeeverskov bliver vekselstrommen fra det sjeellandske ledningsnet lavet
om til jevnstrem. Det sker i en converter station (forvandlingsstation), hvor
vekselstremmen ved hjelp af tyristorer bliver ensrettet. Den negative elek-
trode pa converter stationen bliver tilsluttet kablet til Rostock, mens den
positive elektrode gar ud i Kage bugt ved Stevns. | @stersgen ud for

Rostock ligger den negative elektrode, sa havet mellem Rostock og Stevns
bliver den anden leder: Nar stremmen kommer til Rostock, afleverer den i
en converter station energi til det tyske ledningsnet. Derefter vender den

hjem til Bjeeverskov gennem vandet. | den tyske converter station laver ty-
ristorer jeevnstrammen om til vekselstrem igen, som kommer pa det tyske

ledningsnet.

Billederne: Side 12:Transport af kabeltromler;
udlaegning af jordkabel, kabeltrommel pa skib.
Side |3: Kontek-forbindelse mellem

Sjeelland og Tyskland, udleegning af sgkabel.
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Strem gennem 100 ar

Det elektriske lys vaekker begejstring

Det farste elektricitetsveerk i Danmark begyndte at levere strem
den |3. oktober 1891. Da startede en urmager i Kage et elvaerk
nede i sin kaelder: Fra kaelderen blev stremmen fart ud i Danmarks
forste ledningsnet til nogle af byens borgere, som brugte den til
belysning. Beboere i Kage blev sdledes de ferste danskere, der ved
at trykke pa en kontakt begyndte at fa en elektrisk hverdag.

Urmageren hed Jens Hansen, og hans elveerk var en lille udgave
af verdens forste elveerk, der abnede i Pearl Street i New York
den 4. december 1882. Det var bygget af opfinderen Thomas
Alva Edison, og hans elveerk leverede jeevnstrgm. Edison, der blev
kaldt for Al, lavede mange opfindelser, der udnyttede elektricite-
ten - bl. a. gledepaeren.

Det elektriske lys vakte opsigt. Det var meget klart, det lugtede ik-
ke, det fedtede ikke, og det var brandsikkert. Det samme kunne
man ikke sige om petroleumslys og gaslys, som det var almindeligt at
bruge. Sodede lamper var brandfarlige, og bade petroleum og gas

kunne lugtes i hele huset. Med elektrisk lys fik man ren Iuft i stuen.

Elektriciteten har veaeret med til at forandre hverdagen, siden den

for godt 100 ar siden kom til Danmark. | dag siger vi, at vores

hverdag er elektrisk, men hvordan ser sadan en dag egentlig ud? En

sen eftermiddag har den mange steder falgende udseende:

Der er teendt lys overalt. Pa elkomfuret er der gryder pa kogepla-
derne.Vaskemaskinen og terretumbleren er i gang, og i mikrobgl-
geovnen bliver der lavet popcorn. Storebror sidder og larmer ved
computeren, inden han skal til fodbold, mens lillesaster spiller
musik og far ser fiernsyn. Mor har gang i stevsugeren, og ind imel-
lem ringer telefonen.

Alle i familien bruger elektricitet. Der er sa meget, der skal nas in-
denfor hjemmets fire veegge, at det kan knibe med at na det hele.
Heldigvis har vi elektriciteten og alle de mange apparater til at
hjeelpe os. Uden elektricitetens hjeelp ville vi ikke kunne klare alle
hverdagens opgaver.

Men man kunne jo ogsd sperge, om familien ville have s& mange
garemdl, hvis elektriciteten ikke fandtes? Maske er det elektricite-
tens skyld, at vi har sa travit! Lad os derfor se neermere p4, hvor-
dan det er gdet til, at elektriciteten er kommet ind i huset og har
gjort hverdagen elektrisk og hektisk.

Elforbruget vokser og vokser.

1950 1960

1990




Stremforbrugets fordeling i hjemmet

. Keleskab og fryser, 13%

. Vaskemaskine og tarretumbler, 21%

. Strygejern og andre apparater; | 1%
Oliefyr med pumpe, 16%
Opvaskemaskine, 8%
Komfur og emheette, 6%

Lys, 15%




Elektricitet var ren energi, og omkring ar 1900 var mange leeger
og politikere blevet overbeviste om, at renlighed kunne Igse nog-

le alvorlige samfundsproblemer

| 1860erne havde franskmanden Louis Pasteur opdaget, at der
var en sammenhang mellem bakterier og sygdomme. Bakterier-
ne gemte sig i snavs og stav, og det kreevede et mikroskop at fa
gje pd dem. De bar pd mange sygdomme som fx mzslinger,
tuberkulose og kopper. Det var bakterierne, der overferte disse
sygdomme til mennesker. Far Louis Pasteur gjorde opmarksom
pa bakterierne, forbandt folk ikke sygdomme med snavs - heller
ikke de fleste leeger.

Mange hjem var snavsede for hundrede ar siden og ikke seerlig hyg-
gelige at opholde sig i set med vore gjne. Iser ikke hvis man boede
i lejekaserner i Kgbenhavn eller i de andre store byer i Danmark.

Lejekaserner var boligblokke, som var opfert for at skaffe lejligheder
til de mange mennesker; der dengang flyttede fra landet ind til byer-

ne for at fa arbejde pa fabrikkerne.

Omrdder med lejekaserner var ofte preeget af fattigdom. Lejlighe-
derne var smd, og familierne som regel store. Alkoholisme var et
stort problem, fordi breendevin var sa billig. Snavs og elendighed og
utilstreekkelig mad fik mange sygdomme til at brede sig. Iszer blandt
barn. Omkring ar 1900 dede en tredjedel af alle begrn i Kaben-
havn, fer de fyldte fem ar.

Med Pasteurs opdagelse havde videnskaben imidlertid fundet en
arsag til mange sygdomme, og problemet med de farlige bakterier
skulle lzses. Pasteur havde lavet forsgg, der viste, hvordan det kun-

ne lade sig gore. Han havde kogt suppe, som derefter kunne hol-

de sig i lang tid uden at blive darlig, ndr blot man forhindrede stgv

og snavs i at komme ned i suppen.

Resultatet af Pasteurs forsgg blev, at adskillige leger og politikere
sa en mulighed for at forbedre folkesundheden. De skrev i aviser
og ugeblade, at alle bakterier simpelthen skulle fiernes fra men-
neskers omgivelser, og at det ferst og fremmest var kvinders ar-

bejde og ansvar.

Fernelse af bakterier blev opfattet som en krig mod en usynlig
fiende. Krigen blev fgrt med vand og kemikalier som saebe, ammo-
niak, soda, skurepulver og terpentinolie. Kvinder skulle vaere sma
kemikere, og det blev en hellig pligt for dem at vaske, skure og
skrubbe for at gare hjemmet hygiejnisk. Sadan et hjem ville give
sunde bgrn og fa manden til at blive hjiemme i stedet for at gd pa

veertshus.

Det var store kray, der blev stillet til kvinders arbejde i hjemmet,
og det kreevede mange timers arbejde at opfylde kravene. Kvin-
der skulle opdrages til at blive husmadre, og der blev dannet
husmoderforeninger, hvor de kunne fd gode rad og vejledning i at
passe mand og hus og bgrn. Unge piger kunne komme pa hus-
holdningsskole for grundigt at leere en husmoders arbejde, og
enhver pige skulle helst have veeret nogle ar i huset hos en fami-
lie, inden hun blev gift.

Serlig i gulvteepper 1d der meget snavs og stev, og det var et stort
arbejde at fierne bakterier og mider; der gemte sig i teepperne.
Farst skulle mgblerne flyttes og teepperne rulles sammen for at bli-
ve baret udenfor: Sa blev de hangt op og gennembanket med en

teeppebanker for sa igen at blive rullet sammen og baret ind i stuen.

Der blev de rullet ud, og til slut blev mgblerne sat pd plads igen.




Velhavende mennesker havde mange teepper i deres hjem. Da
elektriciteten kom til Danmark, var et smukt hjem indrettet i en
stil, der hed klunkestilen. | et sadant hjem var der gulvteepper over-
alt, store tunge gardiner og stofbetrukne leenestole og sofaer med
kvaster: Det var et paradis for bakterier og stavmider. At holde
hjemmet rent og hygiejnisk, som leeger anbefalede, kreevede man-
ge timers hardt arbejde.

Derfor blev stavsugeren modtaget med begejstring. | januar 1910
indleverede firmaet Fisker og Nielsen i Kebenhavn en ansggning om
at fa patent pa en stevsuger, der kunne suge stev ind i en stalbehol-
der. Den blev dgbt Nilfisk, og det forste ar lavede firmaet 79 stk.

| 1893 s& verden for farste gang et elektrisk komfur: Det blev vist
frem pa en stor udstilling i Chicago. Komfuret var lavet af et tysk
firma og hed “Elektra”. Mange aviser skrev begejstret om “det nye
elektriske kekken”, hvor man bare skulle dreje pa en knap. Der
skulle ikke baeres braende eller tgrv ind for at lave mad. Der var
ingen rog i kekkenet og heller ingen aske at fierne. Taendstikker
var der heller ikke brug for. Og gryderne stod blanke og skinnen-
de efter brug, lige sa paene som da man startede - i hvert fald pa

den udvendige side. Alt var bare rent og paent.

Der var egentlig kun to ting galt med “Elektra”, som forhindrede,
at det blev solgt. Det var for dyrt at kebe og for dyrt at bruge.
Elektriciteten kostede for hundrede ar siden naesten en timelen
pr: KWh. Det svarer til, at strsmmen i dag ville koste 100 kr. pr.
kWh. Med sa hgj en pris var det vanskeligt at fa folk til at bruge
strem til andet end lys.

Folk i velhavende hjem kebte elektriske paerer og stevsugere, for-
di de var blevet overbeviste om, at et hjem skulle vaere rent og
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hygiejnisk ud i alle hjgrner og kroge for at mindske risikoen for at
blive syge. Det elektriske lys kunne forleenge arbejdsdagen, nar
dagslyset forsvandt, og det klare lys gjorde det muligt at se stev

og snavs overalt.

Efterhdnden fik ogsa folk med en almindelig lon rdd til at fa elek-
trisk lys. Det gjorde det lettere for husmgdrene at holde huset
rent, men lyset gav ikke mindre renggringsarbejde. | husmoder-
foreningerne begyndte man at snakke om, at husmgdrene skulle
have mere fritid. Der var kvinder, der mente, at hvis der kom
mere elektricitet ind i huset, ville husmadrene fa mere fritid, som
de kunne nyde sammen med mand og bgrn. De ville ogsa fa tid
til at deltage i politik pa lige fod med mzndene. Kvinder havde
faet stemmeret og valgret i 1915, men de havde ikke faet tid til
at benytte sig deraf.

Et elektrisk kekken ville give husmadrene mere fritid. Det kreeve-
de mindre rengering at lave mad pa et elektrisk komfur end pa
et gas- eller breendekomfur. Mange steder i landet inviterede
elveerkerne husmgdrene til demonstrationer; hvor en hushold-
ningsekspert viste dem alle de mange fordele, de kunne opna
med et elektrisk kekken. Men den dyre strem og de dyre elkom-
furer gjorde et elektrisk kakken til en uopnaelig drem for de fle-
ste. Det var kun muligt for det lille antal kvinder, der var gift med
en velhavende mand at f& dremmen om et elektrisk kakken
opfyldt. Selv om et elektrisk komfur kunne kgbes pd afbetaling,
foretrak de fleste husmgdre at klare sig med breendekomfur eller

gaskomfur.




| spisepausen skulle elveer-
kerne ikke levere sa megen
elektricitet. Det kunne ses pa
ethvert elveerks belastnings-
kurve. En belastningskurve
viser elforbrugets storrelse
gennem et helt degn, og
midt pa dagen mellem kl.12
og kl.13 var der et voldsomt
dyk pa kurven.

Morgen

9

Middag
12

15




Skonhed kommer som bekendt inde-

ra - men det er vist ingen hemmelig-

hed, at den af og til skal frembaves

og vedligeholdes ved kunst, nar den
Jorst er kommet frem.

Da er det heldigt, at der findes en
rakke bjelpemidler, som ikke alene

gavner, men som qgsa gor, at man

foler sig veltilpas.

| Som en hyldest til det smukke kon,
0g som en ringe tak for den inspira-
tion, der udstriler fra vore damer, har
* i bedt tegneren Ebba Schult, fabu-
-/ lere over emmet “Blektriciteten i
skonhedens feneste’ ..




Superlederen

Mandag den 28. maj 2001 blev tre nye kabler taget i brug pa
Armager Koblingsstation pa Irlandsvej 95. De nye kabler er ikke
heft almindelige. De er nedkelet til -196°C, og stremmen i dem
megder ingen modstand. Mange steder i verden holder ingenigrer
opmarksomt gje med, hvad der sker pa Amager. Hvis kablerne
virker, har danske forskere vist, hvorledes fremtidens ledningsnet

skal se ud.

Der er virkelig brug for anderledes kabler, end dem vi anvender i
dag. | fremtiden vil der blive brug for mere og mere elektricitet -
ogsa selv om vi sparer pa den. Elektriciteten har i lgbet af 100 ar
forandret verden og hverdagen, og den vil fortsette med at gore
det. Allerede nu har vi skabt os en fantastisk elektrisk verden, som
milliarder af mennesker i fattige lande ser pa TV-skeerme, og gerne
vil have del i. Uanset om fremtidens elektricitetsbehov skal daekkes
af vindmeller; solceller; vandkraft, kulkraft eller atomkraft, skal der
bruges millioner af kilometer kabler og ledninger til transport og
fordeling af elektriciteten.

| et ledningsnet med stor modstand og stremstyrke vil en del af
strammen forsvinde, fordi den gor kablerne varme. Iseer for jord-
kabler er varmen et problem. Nar kablets temperatur nar 80°C,
bliver jorden omkring kablet sa ter, at den ikke leengere virker
afkelende. Sa stiger temperaturen i kablet endnu mere, og derved
forsvinder mere energi. Hvordan fremtidens kabler skal konstrue-
res for at mindske varmespildet, sa samfundet sparer energi, har
derfor interesseret forskere og ingenigrer i mange ar.

H. Kamerlingh Onnes (1853 - 1926).

Det superledende band.

De nye kabler pa Amager er superledere. | en superleder mgder
den elektriske strgm ingen modstand. Derfor er der heller ikke
noget af stremmen, der bliver lavet om til varme i superlederen.

Det lyder som science fiction, men det ferste forsgg med super-
ledning blev lavet allerede i 1911 af den hollandske fysiker H.
Kamerlingh Onnes (1853-1926). Han nedkglede kviksglv til en
meget lav temperatur, og ved -269° C opstod et meerkeligt fano-
men. Pludselig forsvandt al modstand, og kviksglv blev en super-
leder: Siden har forskere fundet andre metaller og legeringer, som
ved lave temperaturer bliver superledende. Temperaturen, hvor
superledning opstar, kaldes for den kritiske temperatur. De lave
temperaturer, der skal til for at opna superledning, fas ved at kele

med flydende kveelstof.

| et ledningsnet er der energitab i selve hgjspaendingsnettet, og
naturligvis et tab i alle de apparater, der bruger stram. Det sidste
kan vi ikke ggre noget ved, men hvis vi skifter hgjspaendingsled-
ningerne ud med superledende kabler; vil vi ingen modstand have
i den del af nettet. Der behaves derfor ikke sa stor spaending for
at sende stremmen af sted, sa vi kan spare mange transformersta-
tioner: Man sparer ogsa kabelmateriale, da superledende kabler er
meget mindre end de kabler, der anvendes i dag. Ellers ligner et
superledende kabel et helt almindeligt kabel.

Det superledende kabel.



Ndr man husker p3, at elektrisk strem er elektroner, der beveeger
sig fremad i en leder, er det nemt at forklare modstand i en almin-
delig kobberledning. Pa deres vej gennem ledningen stader elek-
tronerne ind i kobberatomer. Atomerne sidder fast i gitre, der be-
vaeger sig en smule frem og tilbage, sa elektronerne ikke kan undga
at stede ind i dem.Ved de mange sammenstad mister elektronerne
energi til atomgitrene, og ledningen bliver varm. | en superleder ma
elektronerne pa en eller anden made undgd at ramme ind i atom-

gitrene, nar de bevaeger sig fremad. Hvordan kan det lade sig gore?

[ 1957 kom tre amerikanske fysikere John Bardeen, Leon Cooper
og John Scheiffer med en teori om elektroners opfarsel i en super-
leder: Hvor maerkeligt det end lyder; kan to elektroner i en superle-
der gd sammen og danne et par, der kaldes et Cooper par. | super-
lederen bevager atomgitrene sig ikke - der er jo meget koldt - og
elektronerne kan to og to smutte igennem lederen uden at ramme
dem. Atomgitrene bgjer sig faktisk lidt, sa elektronerne bedre kan
smutte igennem. Et Cooper par mgder ingen modstand.

Ved de meget lave temperaturer, hvor superledning opstar, kan
man fa en permanent magnet til at svaeve. Nar magneten narmer

sig en superleder, vil superlederen danne et magnetfelt, der er ngj-

Superleder har dannet et magnetfelt, der baerer disken med

sumo-bryderen.

|Bama Wenstim )
gl f Trismeni  Bica

agtig modsat magnetens eget felt. Resultatet er; at magneten bliver
loftet og svaever Det er et fenomen, der giver utrolige muligheder
for fremtidens togtrafik. Hvis skinnerne bliver superledere med
store stremstyrker; kan man fa et tog til at sveeve hen over skinner-
ne og derved ophave gnidningsmodstanden. Toget skal sa ikke bru-
ge ret meget energi for at kere fremad, og hastigheden vil kunne

blive meget hgj. Mdske vil vi sa veelge tog frem for biler og fly?

Et samfund med superledende kabler vil kunne spare meget ener-
gi. Det vil veere til gavn for bade samfundet og miljget. Jordens be-
folkning vokser hastigt, og alle vil gerne leve et liv fri for sygdom,
ngd og elendighed, og med mange muligheder for at skabe sig
netop den tilveerelse der passer den enkelte bedst. Men uden
elektrisk energi vil det ikke lykkes. Derfor er mange interesserede i
de tre superledende kabler pa Amager. De kan maske vise vejen

frem mod en bedre verden for alle.

Det japanske tog, Maglev, sveever pa superledende skinner
med en hastighed pa 550 km/t.
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Elektriske begreber

| det felgende vil der veere forskel-
lige opgaver og forsgg, som du kan
lave i fysiklokalet. For at kunne Igse
opgaverne, er det ngdvendigt, at
klassen har arbejdet med begre-
berne spaending, stremstyrke, mod-
stand, effekt og elektrisk energi.

Energi E

Males i watt-timer; og forkortes
Wh. Et apparats energiforbrug be-
regner du ved at gange dets effekt
med det antal timer (hour), det bli-
ver brugt. Hvis energiforbruget er
pa flere tusinde Wh divideres det
med 1.000, s man far kWh (k be-
tyder kilo, som er 1.000).

Modstand R

Males i ohm med et ohm-meter
og forkortes R. Der er ikke den
samme modstand i forskellige
materialer: Derfor findes der gode

og darlige ledere for stremmen.

Effekt P

Males i watt med et watt-meter
og forkortes W. Effekt er et udtryk
for, hvor meget energi, der bliver

Begreber og formler

Begreberne kan sattes sammen i formler, sd man kan lave beregninger.

Hvor meget strem lgber der fx i en ledning, og hvor stor en effekt giver

et elveerk? Der findes iseer to vigtige formler, som er vaerd at kunne:
brugt pr. sekund.

Ohms lov

| den findes spanding, stremstyrke og modstand som U = R x . Den kan

bruges til at beregne spaending, stremstyrke og modstand i alle mulige

elektriske apparater og genstande.

Effekt

Mange gange er det vigtigt at kunne beregne, hvor stor effekten er. Fx bli-
ver starrelsen af et elvaerk angivet ved, hvor stor en effekt det har altsa
hvor meget energi vaerket kan levere til ledningsnettet i sekundet.
Effekten beregnes som P = U x |, hvor U er den spznding, generatoren
giver, ndr dens rotor drejer rundt, og [ er stremstyrken, den sender ud i
ledningsnettet.

Du skal bruge den samme formel, hvis du vil beregne et elektrisk apparats
effekt. Du skal vide, hvilken spaending det bliver tilsluttet, og hvor stor en

stremstyrke det far

Stromstyrke |

Males i ampere med et ampere-

Spanding U

Males i volt med et volt-meter og
forkortes V. Det er spaendingen, meter og forkortes A. Det er
der presser strammen igennem strommen, der bringer energien
ledningerne. fra elveerket og afleverer den til
pearer, elektromotorer og andre

elektriske apparater og genstande.



Hvordan laver man elektricitet?
I. Hvorledes kan du selv ved hjelp af spoler og magneter

lave et elektricitetsveerk i fysiklokalet?

2. Hvordan vil du fa spoler og magneter til at lave sa
meget elektricitet som muligt?

3. Besgg Danmarks sterste vandkraftveerk pa
www.gudenaacentralen.dk

4. Les om vindmeller pa www.windpowerdk

5. Lav et klassebesgg til et elektricitetsvaerk, et kraftvarme-
veerk eller en vindmellepark.

Transformere og hgjspanding
I. Lav transformer-forsgg i fysiklokalet, der viser transforme-
rens funktion.

2. Fa din lzerer til at lave hgjspeending pa over 2.000 V.

3. Lav et klassebesgg til en stor transformerstation.

Den elektriske teenager
Lav en planche-udstilling der viser, hvorledes den elektriske teen-
ager levede i 1960erne, og hvordan han/hun lever i dag.

Formler og beregninger
I. Mal stremstyrken gennem en 6V peare, nar den bliver tilslut-
tet en jeevnspeending pa 6 V.

2. Beregn gladetradens modstand og peerens effekt.

Hovedstadsprojektet
I. Hvor stor en effekt kan hver af de to jordkabler fere ind til
Kebenhavn ved en strgmstyrke pa 2.100 ampere?

2. Forestil dig, at al effekten skal bruges til at fa 100 W paerer til
at lyse med fuld styrke inde i Kebenhavn. Hvor mange paerer
kan taendes?

Elektrolyse i havet
I. Kan du fa en pare til at lyse, nar strammen den ene vej gar
gennem en saltvandsoplgsning?

2. Lav en elektrolyse af saltvand. Undersgg hvilken luftart der
bobler op ved den positive og negative elektrode.

3. Kan du ud fra dit elektrolyse-forseg forudsige nogle proble-
mer for beboerne ved Stevns og Rostock?

4, Hvorfor far man ikke stad, nar man bader i @stersgen?
Elektriciteten vakker begejstring

I. Lav en lille rapport om Thomas Edison og hans mange
opfindelser.



Fra elveerk til forbrug
Generatorerne pa et elverk laver 20.000 ampere med en span-
ding pa 20.000 volt.

|. Hvor stor en effekt producerer elveerket?

Pa en transformerstation udenfor veerket transformeres speen-
dingen op til 400 kV.

No

. Hvilken strgmstyrke transformeres de 20.000 ampere ned til?

3. Hvor stor en effekt transporteres der fra elvaerket hen til
transformerstationen, og hvor stor en effekt transporteres der
videre gennem hgjspaendingsledningen fra transformerstationen?

4. Hvor stor en effekt transporterer den canadiske hgjspandings-
ledning pa 1.000 kV med samme strgmstyrke som den danske
i opgave 17

5.. Hvilken fordel opnar de canadiske elveerker med den meget
hgje spaending i deres ledningsnet?

6. Hvad kan veere grunden til, at man i Canada har sa hgje span-
dinger i ledningsnettet?

7. Bestil hos elselskabet NESA materiale om hgjspaending og
magnetfelter og lav en rapport om magnetfelter.

Forestil dig, at du skal bruge et varmeapparat med en effekt pa
2.000 W. Du fér strgm fra en 40 meter lang forleengerledning, der
er rullet op pa en tromle. Det er ikke ngdvendigt for dig at rulle
ledningen ud, mens du arbejder, sa det ger du ikke.

8. Hvad tror du, der vil ske med forlaengerledningen? Tar du
gore forsgget!

Hvorfor bruger du strem?
Pa de fleste elektriske apparater star navnt, hvor mange watt de

bruger. Det kaldes for deres effekt-forbrug.

|. Prov at lave en liste over de forskellige apparaters effektfor-
brug i det elektriske kgkken hjemme hos dig selv.

2. Hvor mange timer bruges apparaterne i gennemsnit om mane-
den?

3. Beregn hvor mange kWh der bruges om maneden i jeres
elektriske kakken.

Hver gang du har brugt | KWh, har elvarket brendt 220 gram
kul af for at kunne producere denne energimangde til dig.

4. Hvor mange kg kul skal elveerket breende af for at kunne levere
det antal kWh, der skal bruges i jeres kekken om maneden?

Nar elveerket afbreender kul for at producere | kKWh laver det
samtidigt 0,8 kg kuldioxid.

5. Hvor mange kg kuldioxid sender elvaerket op i atmosfaeren
hver maned som felge af elforbruget i jeres elektriske kakken?

Projektopgave

Undersgg hvorledes den elektriske hverdag ser ud for en familie i
en landsby i Indien, en nomadefamilie hos Tuaregerne i Sahara og
en familie i New York med vaegt pa fordele og ulemper ved sadan
en hverdag.

Hvor [ vil finde oplysninger, og i hvilken form | vil aflevere jeres resul-
tat, md | diskutere med jeres lerer.



Nyttige oplysninger

NKT Koncernen

NKT Holding A/S, der er koncernens moderselskab, ejer forskelli-
ge virksomheder, som alle udvikler, fremstiller og salger tekniske
produkter.

Produktprogrammet omfatter

- kabler

- renggringsmaskiner

- undersgiske rer

- optiske chips

- optiske fibre

- superledere

- temperaturmalesystemer
- biochips

NKT konceren beskeeftiger ca. 5500 medarbejdere. 2/3 heraf arbej-
der udenfor Danmark.| 2001 var koncernomszetningen 6,4 mia. DKK
hvoraf 85% stammer fra de udenlandske aktiviteter:

De selskaber; der indgar i NKT koncernen er alle karakteristiske ved, at
de i deres produktprogrammer har et antal produkter; som er blandt
de mest avancerede i verden. Alle NKTs selskaber opererer pa det
globale marked.

NKT Holding ejer tillige et forskningsselskab, der beskaeftiger sig med
teknologiudvikling og udvikling af nye produkter; sa NKT hele tiden har
mulighed for at forny sit forretningsgrundlag.

Skoleservice
Undervisningsmaterialet kan bestilles via
wwwi.nkt.dk/dk/nkt/skolebestil.php4 eller ved henvendelse til:

NKT Holding A/S

NKT Allé |

2605 Brgndby

Telefon 43 48 34 05
e-mail: ulla.munk@nkt.dk
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