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1. Méling p4 en superleder
En superleders evne til at lede stremmen kan un-
dersoges ved at méle spandingsforskellen over su- Spznding | Temperatur | Resistans
peorlederen ved en bestemt stromstyrke og samtidig mV K 0
male superlederens temperatur. 1.0600 114.8
a. De viste malinger i tabellen blev malt 1,040 12,9
péa en prove af en superleder. Strom- 1,0350 110,9
styrken er konstant 100 mA. 1,0220 109.1
Beregn resistansen for hver maling. 1,0090 106.9
Brug grafisk lommeregner eller kopier 1,0010 105,0
maledata til et regneark. 0,9890 103,5
0,9750 102,2
b. Brug de viste data til at lave en graf, 0,9670 100,0
der viser, hvordan resistansen afhan- 0,9510 97,9
ger af temperaturen. 0,9440 95,8
0,9180 95,0
c. Brug grafen til at finde en vardi for 0,9110 94,3
den kritiske temperatur, 7. 0,8920 93,8
Undersag hvilken superleder der kan 0,8440 93,5
veaere tale om fx ved hjelp af hjemme- 0,7830 93,2
siden 0,6390 93,0
http://www.superconductors.org/Type 0,5050 92,6
2.htm 0,3790 92,3
0,2430 92,1
For temperaturer over T, opferer superlederen sig 0,0930 91,7
som en almindelig resistor. De fleste resistorer vil 0.0100 914
have en resistans, der vokser lineart som funktion 0’ 0030 o1 2 0
af temperaturen. 2 2
0,0002 90,8
d. Vis at punkterne pé grafen, der viser -0,0002 90,1
resistansen som funktion af temperatu- -0,0001 89,9
ren, tilnermelsesvis ligger pa en ret li- 0,0003 89,5
nie, ndr temperaturen er over 95 K. -0,0001 88,8
Brug den rette linie til at vurdere stor- 0,0001 88,5

relsen af resistansen ved stuetempera-
tur.

Ref.; http://www.ornl.gov/reports/m/ornlm3063r1/prob2.html
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2. Opbevaring af flydende nitrogen

P& et gymnasium har man en isolerende beholder med 5,0 L flydende nitrogen, der er blevet pa-
fyldt mandag morgen. Den flydende nitrogen opbevares ved et tryk pd 1 atm og temperaturen 77
K, som er kogepunktet for nitrogen ved 1 atm.

Selvom beholderen er velisoleret, modtager den noget varme fra omgivelserne. Man kan regne
med, at der 1 gennemsnit modtages varme med en effekt pa 1,5 W.

a. Hvor meget energi modtager beholderen i lgbet af 1 degn?

Den tilforte energi til beholderen bruges til fordampning af nitrogen, som forsvinder fra beholde-
ren ud 1 atmosferen. Man haber nu, at der er flydende nitrogen til hele ugen.

Ved trykket pd 1 atm er fordampningsvarmen for nitrogen 199 kJ/kg, og densiteten for flydende
nitrogen er 0,804 kg/L.

b. Beregn massen af den nitrogen, der fordamper fra beholderen i lobet af et dogn.

c. Geor rede for, at der stadig er noget flydende nitrogen i beholderen fredag morgen,
og vurder hvor mange liter flydende nitrogen, der er tilovers til brug i laboratoriet.
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3. Flydende nitrogen
Maettet damptryk
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Grafen ovenover viser, hvordan trykket fra mettede nitrogendampe afhenger af tem-
peraturen. Det vil sige, at grafen viser hvor stort trykket vil vaere i en lukket beholder
med flydende nitrogen.

a. Flydende nitrogen ved et tryk pa 1 atm fordamper ved temperaturen -196 °C.
Hvordan passer det med den viste graf?

Ifolge sikkerhedsforskrifterne skal flydende nitrogen altid opbevares i en &ben beholder, som beskrevet i
opgaven 2. Opbevaring af flydende nitrogen. Hvis beholderen lukkes taet, vil trykket stige og beholderen
eksploderer - medmindre beholderen er konstrueret til at modsta meget hgje tryk.

En person, der desvarre ikke kender sikkerhedsforskrifterne, keber 2 L nitrogen og halder det

pa en plastikflaske og lukker skrueldget teet til. Plastikflasken kan holde til et overtryk péa 5 atm.
b. Brug grafen til at vurdere, ved hvilken temperatur plastikflasken eksploderer.

Du kan regne med at varmekapaciteten for flydende nitrogen er 2,04 kJ/kg/K og at densiteten er

0,804 kg/L. Da flasken er helt fyldt med nitrogen, kan der ses bort fra energien til fordampning
af nitrogen 1 flasken.
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Beholderen anslas at modtage energi med en effekt pa 20 W. Ved kebet er nitrogenets tempera-
tur 77 K.

c. Brug de givne oplysninger til at vurdere hvor lang tid der vil g&, inden beholderen
eksploderer.

Ved sé lave temperaturer, som man ser her, vil plastik vaere meget hardt, og brudstykkerne vil vere lige
sé skarpe som glas. Det er derfor sardeles farligt at lukke flydende nitrogen inde i en tat beholder.
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4. Opbevaring af carbondioxid

Pé neesten enhver skole har man en trykbeholder med flydende carbondioxid. @verst i beholderen er der
CO, pa gasform, som man kan tappe af flasken ved at dbne for en hane. Grafen nedenfor viser mattede
dampes tryk for carbondioxid - det samme som trykket i en lukket beholder med CO, - ved de viste tem-
peraturer.

a) Find den beholder, som skolen har til opbevaring af CO,. Aflas beholderens speci-
fikationer, og ger rede for, at den er egnet til at opbevare CO; ved stuetemperatur.

b) Forklar, hvorfor trykbeholderen skal fjernes i tilfelde af brand.

Maettet damptryk

Tryk/kP . .
v a Carbondioxid

9000

8000 -

/
7000
/

6000 - /

5000 -

4000 -

3000 - /

2000 - -

200 220 240 260 280 300

320

Temperatur/K



FYSIK i perspektiv Side 7 af 13

Superledning — fremtidens teknologi: Opgaver

5. Keoling af et superledende kabel

Energitabet i et superledende kabel er af en helt anden natur end i et almindeligt kabel af kobber el-
ler aluminium. Der er forskellige kilder til dette tab, men det sterste problem er, at tabet i form af varme
skal ledes bort af det flydende nitrogen. Det betyder at den kelemaskine, der laver det flydende nitrogen,
skal lave et stort kelearbejde.

Effektiviteten af en kelemaskine er givet ved
_ Energi fjernet fra nitrogenet

Energi tilfort kolemaskinen

Kolemaskinen tilfores energi 1 form af elektrisk energi. Energien fra det flydende nitrogen kom-
mer fra omgivelserne, der jo er en del varmere.

Kolemaskinen pd Amager Koblingsstation har en effektivitet pa 8,3 %. Kablet har en leengde pa
30 m, og man regner med, at effekttabet er 4,5 W pr. meter.

a. Beregn, hvor meget energi der gar tabt i1 lobet af 1 degn.

b. Hvor meget elektrisk energi skal der tilfores kalemaskinen i lebet af et dogn?
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6. Energitab i elkabler

Der er iser to kilder til energitab i et superledende kabel. Som naevnt i opgaven 5. Koling af et superle-
dende kabel, medforer energitabet, at der skal tilfores energi til en kelemaskine.

Det storste tab sker i form af varmeenergi, da det ikke er muligt at lave en perfekt varmeisolering af kab-
let. Temperaturforskellen mellem omgivelserne, ved stuetemperatur, og det superledende kabel, ved 77 K,
medforer en tilforsel af energi i form af varme fra omgivelserne.

Derudover tabes der energi i form af sakaldt AC-tab. Nér kablet bruges til at transmittere vekselstram, af-
sattes der energi i lederen. Dette skyldes iser, at der samtidig induceres et varierende magnetfelt i lede-
ren, og ved hver &ndring af magnetfeltet afsettes der varmeenergi i lederen. En tilsvarende mekanisme er
arsag til, at der afsaettes energi i den metalliske indkapsling.
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Figur:
Samlet tab i et elkabel til en spaeending pa 132 kV. Den tabte effekt pr. kabelleengde i W pr. meter er vist
som funktion af stremstyrken i ampere.
HTS = HojTemperaturSuperleder. Conventional cable = Almindeligt kabel.

a. Afles tabet i det a/mindelige kabel ved stromstyrkerne 900 A og 1800 A.
Forklar, hvorfor tabet bliver 4 gange storre ved en fordobling af stremstyrken.

b. Ved hvilke stromstyrker er et HTS-kabel energimaessigt bedre end et almindeligt
kabel? Forklar, hvorfor der er et energitab i det superledende kabel, ogsé nar
stromstyrken er lille. (Se teksten 1 indledningen til opgaven)
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7. Sammenligning af elkabler

De folgende sporgsmal drejer sig om at undersege den energimassige rentabilitet ved at bruge et
HT-superledende kabel i elsystemet.

Figurerne nedenfor viser stromstyrken og effekttabet hen over et dogn for et kabel, der forbinder
et kraftvarmeverk med elsystemet.
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a. Gor rede for, at HTS-kablet har det mindste gennemsnitlige effekttab i labet af et
dogn.

b. Brug grafen der viser stramstyrken 1 kablet hen over et dogn samt grafen til opga-
ve 6, og forklar, hvorfor effekttabet i HTS-kablet er mindre end i det konventionel-
le kabel.
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Figurerne nedenfor viser stromstyrken og effekttabet hen over et ar for et 4 km langt kabel, der

er placeret i det forgrenede ledningsnet. Kablet kan overfere en maksimale stromstyrke pa 2000
A.

Kabel i det forgrenede ledningsnet
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c. Gor rede for, at HTS-kablet har det storste gennemsnitlige effekttab i lgbet af et 4r.
Brug grafen, der viser stramstyrken i kablet hen over et &r samt grafen til opgave

6, og forklar, hvorfor effekttabet 1 HTS-kablet er storre end 1 det konventionelle
kabel.

d. Forklar, hvilken placering et HTS-kabel skal have i elnettet for at det vil vere
energigkonomisk bedre end et konventionelt kabel.

Figurerne stammer fra ASC2000, paper 4L.Gal0, "Energy losses of superconducting power transmission
cables in the grid" af Jacob Ostergaard, Jan Okholm, Karin Lomholt og Ole Tonnesen
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8. "Tab" af termisk energi i superledende kabel

Tabet af termisk energi i et superledende kabel sker, fordi der er en stor temperaturforskel mel-
lem den flydende nitrogen, T = 77 K, og omgivelserne, T = 20 °C. Der tilfores derfor energi til

nitrogenet, som skal keles af kelemaskinen. Brug at kelemaskinens effektivitet er 8,3 %, se op-
gave 5.
Den termiske energi, der overfores til kablet, er bestemt ved folgende formel for den overforte
effekt pr. lengde kabel:

Permisk _ 2n-A-AT

leengde n ( Dy ) ’

Di

hvor A er den termiske ledningsevne, AT er temperaturforskellen mellem omgivelserne og den
kolde leder. Dy og D; er hhv. den ydre og indre diameter af isoleringen.

For de bedste HTS-kabler fas A = 0,20::—\/:2 ved anvendelse af sdkaldt multilagsisolation.
Den indre diameter af isoleringen er 25 mm. For at diameteren af det faerdige kabel skal vare
nogenlunde som for at almindeligt kabel, kan tykkelsen af isoleringen ikke vaere sterre end 10
mm.

a. Beregn den effekt, som et 1 km langt HTS-kabel modtager fra omgivelserne.

b. Beregn den tilforte effekt til kelemaskinen.

Bemaerk, at det samlede effekttab bliver en del storre, ndr man begynder at sende strom
igennem kablet!

SCreen

Sreen = skeerm

Dielectric = elektrisk isolering

Cryostat = termisk isolering

s/c = elektrisk leder C ryo Stat
former = ror til kelemiddel

cooling = kelemiddel

s/c

diefectric /. .
former+cooling
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9. Maglev tog

Det japanske maglevtog kerer pa en testbane der er 42,8 km lang, hvor der bade er en bro, tun-
nel, dobbeltspor, skiftespor samt stigninger pa op til 4,0 %. Banen har fiet disse egenskaber, for
at man kan teste maglevtoget ved forskellige omstaendigheder.

Maglevtoget har kert med hastigheder op til 531 km/h med personer om bord.
a. Hvor lang tid vil det tage toget at gennemkere testbanen ved denne hastighed?

I Tyskland planlaegger man ogsé at bygge et maglevtog. Man regner med, at det vil kunne acce-
lerere op til 300 km/h pd en streekning pé 3,0 km.

b. Bestem den gennemsnitlig acceleration for det tyske maglevtog.

Et maglevtog i Danmark vil kunne nedsatte rejsetiden med tog betydeligt. De japanske erfarin-
ger betyder, at man kan regne med en topfart pd mindst 500 km/h og en gennemsnitlig accelera-
tion ved start og stop af en sterrelse p& mindst 0,50 m/s”.

Disse storrelser vil betyde, at en togtur fra Kebenhavn til Arhus med et stop i Odense kun tager
meget kort tid.

Afstanden fra Kebenhavn H. til Odense H. er 160,3 km, mens der er 168.8 km mellem Odense
H. og Arhus H.

c. Vurder rejsetiden for en tur med et maglevtog fra Kebenhavn til Arhus med et stop
pa 5 min i Odense.

Beregn den gennemsnitlige hastighed for den samlede togrejse.

Se evt. http://www.rtri.or.jp/rd/maglev/html/english/maglev_frame E.html
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10. Maglev toget i Japan

Ved maglevtogets store hastigheder skal kurverne vaere meget store. For det japanske maglevtog
har man forudsat, at en kurve, som en del af en cirkelbevagelse, skal have en radius pa mindst
8,0 km.

a. Bestem accelerationen for et maglevtog, der kerer med en konstant hastighed pa
531 km/h igennem en kurve med radius 8,0 km.

Ved karsel i en kurve er det en fordel at underlaget haelder ind imod centrum i cirkelbevegelsen.
Med den rigtige haldning opnar man, at kraften fra banen pa togvognen er vinkelret pd vognens
bund.

Toget karer med en hastighed pd 531 km/h.

b. Bestem heldningen for banen, nar kraften pa toget fra banen ved denne hastighed
skal vaere vinkelret pa underlaget.



