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Dette dokument samler nogle betragtninger over lagring af energi i vand, der enten pumpes op i en
hgjtliggende sg, eller i en "varmedunk” overdaekket med jord, opfundet af Asger Gramkow +.

Og det skulle gerne give lidt forhold til energi og energimangder.

Energi: The Water Cyde
Det hele kommer fra Solen !!!
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Energiomforminag.

Energiformer kan transformeres til
andre energiformer.

1

Chemical Motion

Her nogle eksempler.

Se senere om potentiel og kinetisk
energi-omformning.

Effektivitet: ( Se Kilde her:)

Men nar man transformerer energi fra en form til en anden, vil der altid veere et tab. Her ser man pa
den mangde energi, der bliver brugbart for fx bilen til fremdrift i forhold til energimangden i
breendstoffet.

Energieffektivitet !!
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Et perfekt system eksisterer ikke, men ville i sa fald konvertere al energi til brugbar energi uden tab,
fx i form af varme.

Converting one form of energy into another form always involves a loss of usable energy. This is
called a conversion loss.

These losses are usually in the form of heat, or thermal energy. This ‘waste heat’ spreads out
quickly into the surroundings and is very difficult to recapture.

A typical coal-fired power plant converts about 35 percent of the energy in the coal into electricity.
The rest of the energy is lost as heat.

A hydropower plant, on the other hand, converts about 90 percent of the energy in the water
flowing through the system into electricity.

Most transformations are not very efficient. The human body is a good example. Your body is like a
machine, and the fuel for your machine is food. The typical body is about fifteen percent efficient
when converting food into useful work such as moving, thinking, and controlling body processes.
The rest is lost as heat.

The efficiency of a typical gasoline powered car is about 15-25 percent

De fleste termiske kraftveerker har en virkningsgrad pa omkring 35 procents effektivitet. Dvs. at
hvis der stoppes 100 enheder ind, tabes 65 enheder.

Eks:

1. Fuel is fed into a boiler, where it is
burned (except for uranium which is

fissioned) to release thermal energy. ELECTRICITY
THERMAL ENERGY TRANSMISSION
FUELSUPPLY  FUEL BURNING
'c nined i i {{ ELECTRICAL
2. Water is piped into the boiler and SOOI/ ELECTRICITY GENERATION  ENERGY

-+ STEAM lINEA -
N BOILER R GENERATOR |
r X _‘ !
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CHEMICAL TEHTT |50 P, 35 units of
ENERGY NEEE 8 energy
MOTION ENERGY come out

heated, turning it into steam. e

SWITCHYARD

3. The steam travels at high pressure
through a steam line.

4. The high pressure steam turns a
turbine, which spins a shaft.

Fuel Sources

5. Inside the generator, the shaft spins Q 6 $ “35

a rmg of_magnets inside CO.IIS (.)f Copper Petroleum Coal Natural Gas Biomass Uranium
wire. This creates an electric field,
producing electricity.
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6. Electricity is sent to a switchyard,
where a transformer increases the
voltage, allowing it to travel through
the electric grid.

Princip for energilagring i vand. :

. . Pumped-Storage Plant
Her vist et diagram over et i .

anlaeg:

o

\
\ Powerplant Chamber

|
\
|| Breakers

Transformer Vault

upper reservoir

Animeret billede: http://www.hk-
phy.org/energy/alternate/hydro phy/flash/pumped

storage_e.html

Der ma vaere noget tab ved at konvertere energi !!

Efficiencies of 90% in each direction are possible.

http://energystorage.org/energy-storage/technologies/pumped-hydroelectric-storage
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Hydropower Plant

GENERATOR  view from above
MAGNETS

Vandet pumpes op i et reservoir af en
pumpe.

COPPER COILS
RESERVOIR ROTATING

Hvis vandet ledes ned igen gennem
pumpen, kan den dreje og trekke en Intake

generator, der producerer el-energi igen.
GENERATOR

Hydro Turbine Generator

Generator Her et billede af en turbine.

Der er nogle plader, der leder vandet ned mod
nogle skra turbineblade, som bliver tvunget
rundt af vandet.

http://theconversation.com/how-pushing-water-uphill-can-solve-our-renewable-energy-issues-
28196

Energiindhold i en sg:

Vi vil her prgve at se pa hvor meget energi, man kan opmagasinere i en sg.

Det der sker er jo ”bare” at man tilferer en masse, her vand, - noget potentionel energi.

Energiindholdet kan beregnes af: Epot.
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Formlen:
Epot =m-g-h

Energimangden er proportional med hgjde-forskellen, ( typisk mellem 100 og 1000 m ) og
maengden af vandet i gverste sg:

Tyngdeaccelerationen er konstant, 9,82 m/s?

Fra Kilde:
Potentiel energi er en energiform, som et legeme kan have i kraft af sin position. Et legeme har potentiel energi,

hvis det befinder sig i en hgjde, A, over jordens overflade. Den potentielle energi af et legeme er bestemt som
produktet af legemets masse, m, legemets hgjde over jordoverfladen, A, og tyngdeaccelerationen g=9.82m/s2.

Epor =m-g-h
Jo hgjere et legeme befinder sig over jordoverfladen, des starre bliver legemets potentielle energi.

En 10 tons tung container, der |gftes op i 50 meters hejde af en kran, opnar dobbelt sa stor potentiel energi,
som en 10 tons tung container, der befinder sig i 25 meters hgjde.

Den potentielle energi af et legeme bliver ogsa sterre, jo sterre massen af legemet er.

En 20 tons tung container, der befinder sig i 50 meters hgjde, har dobbelt sa stor potentiel energi, som den 10
tons tunge container i samme hgjde.

http://fysikleksikon.nbi.ku.dk/p/potentiel enerqi/

Et system bestaende af to 10 ha. store bassiner hver pa 30 meters dybde i en hgjde af 750 meter kan
levere omkring 1000 megawatt i 4 timer. (kilde )

1 ha er et areal pa 100 gange 100 meter.
Hvordan er det regnet ud ??

Case:

The Guangzhou Pumped Storage Power Station is an example of such an energy storing facility.
During off-peak hours, the demand for electricity is low, the station makes use of the electricity
generated by power stations to pump water from a lower reservoir to a higher reservoir,
converting electrical energy to gravitational potential energy of water. During peak hours when

1 http://www.hk-phy.org/energy/alternate/print/nydro phy print e.html
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the demand for electricity is high, the facility allows water to flow back to the lower reservoir.
The turbine generator reconverts the stored gravitational potential energy of water back to
electrical energy to meet the high demand. By design, the water levels of the higher and lower
reservoirs have a height difference of 535 m and the facility has a total efficiency of 76 % |5]. The
facility has 8 turbine generator units each with a capacity of 300 MW [c]. The turbine generators
are designed to be reversible. That is, they can use falling water to generate electricity as well as
make use of electricity to pump water to a higher altitude.

As the efficiency of the facility is 76 %, it consumes electricity during operation. The facility is
not an energy generating facility, but rather, it is an energy storage facility.

Her prgver vi at se lidt pa og forsta Kinetisk og potentiel energi

Se YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=a H c4YepT4

Ex. En person 100 meter oppe pa en skibakke: Regn herpa !!

Potentiel energi omformes til kinetisk energi !!

Exin = Sme v? [Joule]

m er massen i kg.
v er hastigheden i m/s.

Epor = m-g-h[Joule]
m er massen i kg,
g er tyngdeaccelerationen = 9,82 m/s*s
h er hgjden i meter

Andre eksempler pa konvertering af potentiel energi:

Gynge, Bil op ad afkarselsrampe.
Nar man accelererer en cykel
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Skatere op ad ramper.

Se: https://www.youtube.com/watch?v=3 1Y8UoLIlu4

Ikke s&dan her: https://www.mx.dk/viden/digital/story/31207932

Trampolin,

Energi og effekt:

Selv med en lille effekt kan man praestere meget energi. Det tager bare leengere tid.
Have lidt styr pa effekt og energi. Hvad er forskellen ??

Eksempler: Cykel op ad en bakke. Den person, der kan frembringe den sterste effekt, kan skabe
mest energi i sekundet.

Cykle op ad bakke.
Accelerere en bil

Effekt er energi i sekundet.
Energi er over tid.

Flere eksempler: ???

Energi i batteri: males i Ah. Hvordan er det nu lige ??? fx en 12 Volt batteri med en kapacitet pa
7,2 Ah. Hvad betyder det ?? - undersgg !!

Hertil: 1.s d. 23/3-17

Eksempler energiindhold i forbindelse med vandbassin:

Hvis man pumper vand op i et reservoir, kan man oplagre vand som potentiel energi.
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Metoden behgver naesten ingen udvikling. Alle delkomponenter er kendt teknik.

Et nyere vandkraftvaerk har en effektivitet pa op til 90%. En vandpumpes effektivitet er ca.

90%.

Hvor meget energi kan man oplagre?

Eks: 1 ton vand pumpet op i 100m hgjde giver en lagringskapacitet pa ca. 1 MJ. Altsa 1MW i

eet sekund.

Vi forestiller os et reservoir i et norsk fjeld i 1Km hgjde. Reservoiret er 1 x 1Km og 50m
dybt. Dette reservoir vil kunne lagre 136GWh hvilket svarer til hele Danmarks elforbrug i

1% dggn eller 10% af Danmarks elforbrug i 15 dagn (regnet tabsfrit).
( Lav kontrolberegning — find data )
Her er der brugt energien malt i Wh. Hvordan er det lige, man regner om ???
El males i kWh. Hvad er det ??

Beregning af vandlager til kraftvaerk:

Epot=potentiel energi [joule]

m=masse [kg]

g=tyngdeaccelerationen (gravitationskvotienten) = 9,82 [m/s*s]
h=hgjde [meter]

1 [Joule] = 1 [Ws] = 0,0002778 [Wh]

m saettes til 1 fordi 1 liter vand vejer 1 kg

h saettes til 1 meter

Formel: Epot=m-g-h

Eks: Nar 1 liter vand lgftes 1 meter:

dvs.: Epot=1:9,82 -1 = 9,82 Joule = 0,0027278 Wh.

Kilde: http://iww.klimadebat.dk/forum/vindmoelleenergi-skal-lagres-men-hvordan--d20-e333.php
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Men kan det betale sig ??? Er der andre muligheder:

Hvor meget energi kan gemmes i et batteri ?? fx et bilbatteri ?? og hvad koster det ??

Jeg har her fundet materiale fra diskussioner pa ugebladet ingenigren, der havde en artikel om
energilagring i vand i hgjden:

Hvorfor diskutere lagring af energi i et pumpet vandlager? Den lave energidensitet gor det alt for
dyrt at realisere. ( Hvad betyder det ??)
Debattgren foreslar i stedet:

Varmes 1 ton vand i stedet op til 400 grader, og senere bruges til at drive en dampturbine, er
lagringskapaciteten ca. 1250 MJ.

Altsa langt hgjere energidensitet, hvilket alt andet lige vil gare lagringsanlaegget en hel del billigere.
En anden foreslog:

Energilagring af el fra sol og vind i Brint:

| takt med at vi far mere og mere af vores elektricitet fra solceller og vindmagller, bliver
det et stigende problem at kunne gemme elektriciteten, nar produktionen overstiger det
gjeblikkelige behov.

I en elektrolysecelle spaltes vand til ilt og brint ved hjeelp af elektricitet. Derved bliver den
elektriske energi omdannet til kemisk energi bundet i brintmolekylerne. Det er det
omvendte af, hvad der sker i en breendselscelle.

Vand kan spaltes i ilt og brint ved elektrolyse (virkningsgrad ca. 68%). Energien kan
udvindes igen med en braendselscelle (virkningsgrad ca. 50%). ( note)

Brint kan i modsaetning til el lagres i en tank og senere bruges som braendstof i en
breendselscelle, der kan lave ny elektricitet.

Denne proces har dog store tab. Brint kan maske vaere vejen frem i transportsektoren,
men for et stationaert energilager, mener jeg at tabene er for store.

Danmark har mulighed for at gemme naesten ubegraenset energi i form af brint i
eksisterende gaslagre. Men virkningsgraden er lav. Maske helt ned til 50%.
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( beregn det samlede tab: 68 % og 50 % )
Og en anden skriver:

Varme i granit-lager:

Vi har en raekke kulkraftveerker i Danmark og de kan vel stadig sadan cirka drive landet
uden hjeelp fra vindmagller. Kraftveerkerne bruger damp der i dette tilfeelde er opvarmet med
kul, men det kunne vaere hvad som helst, bare temperaturen kan blive hgj nok.

Granit har en specifik varmekapacitet pa 790 J/kg-C ( altsa Joule pr kg pr grad C ) og et
smeltepunkt pa et stykke over 1000 C (1250 til 1600C afhaengig af sammenszetning)

Densiteten er 2,2-2,8 g/cm3

Hvis vi varmer en m3 granit op til 1000 grader vha. vindmgllestrgm og bruger den varme
granitsten til at lave damp af senere, dvs. kaler den af til 100 C, kan vi fa energi ud svarende
til:

Varmekapacitet: 790 [kg]—C]

Afkgling, AT = 1000 — 100 =900 [C]
. . kg
Vegten, densiteten er: 2600 [ﬁ]

Dvs. i 1 kubikmeter sten: der kan gemmes ca. 1,85 GJ eller 0,5MWh/m3

Hvis der laves et lager pa 200 gange 200 meter og 50m dyb, kan der gemmes 1000 GWh i det.

Og vi kan fa energien ud igen som el med mellem 40-60% tab afheaengig af om vi laver
fjernvarme samtidig.

Med et arsforbrug pa ca. 40 TWh el kan fire af disse lagre holde landet karende en maned.

Energilagring i ballon under Jord

Varmedunk ©
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Her fglger nu lidt materiale om en ide udviklet af Asger Gramkow sammen med ingenigrkollegaen

Jan Olsen.

Problemet er jo, at vi ikke har hgje bjerge i Danmark, sa vi kan ikke udnytte at gemme energi i

potentiel energi i en hgjtliggende s@.

Et par billeder af princippet:

1

Pumpeturbine i pumpedrift

T

Indtag af havvand: Nar der er masser
af strem pa nettet, pumpes vandet ind i

det underjordiske lager ved hjzlp af en
reversibel pumpeturbine der bade har

en pumpe- og turbinefunktion.

Nar der er overskud af energi pa nettet, skal
det jo veek, enten ved at ”forere” det til
udlandet, - eller bruges pa anden made.
Ideen er her at pumpe vand ind i en
“varmedunk” der er gravet ned under et lag
jord.

Den ovenliggende jord haeves af
vandtrykket, og energien er nu gemt 1 loftet
jord”.

:15:[@23

2 Jordlag pa ———
25 meter

W
—— Membraner

Lagring: Havvandet pumpes videre igennem
trykraret til det underjordiske lager. Den
gverste membran vil sammen med jordlaget
haewve sig 7 meter. Derved dannes et
vandfyldt kammer mellem membranerne.

3 Pumpeturbine i
turbinedrift

Nar pumpeturbinen kerer i turbinedrift,
laber vandet fra det underjordiske |ager

tilbage i havet. Turbinen driver en
generator, som omsaetter lagerets energi til

el, der sendes ud pa elnettet.

HEB Pumpe-/turbineeffekt 30 MW Jordlagets vaegtfylde 2000 kg/m® | Rerdiameter 4am
Underjordisk lager areal 500 mx 500 m 20 ha Jordlagets vaegt 10.000.000ton | Rarlaengde 300m
Loftet hojde af jordlaget 10m Lagervolumen 1.543.000m* | Volumenstrom ved 30 MW turbinedrift 65 m®/s
Jordlagets tykkelse H 25m Lagret energi & 200 MWh ., Forventet virkningsgrad >80%
' H -H - >
,"% . £ i il
/ ¢ Nﬂ Jordlag — /' ¥ v v
Det underjordiske
Pumpe- l [ energilager skal
Indtag turbine/ daekke et areal pa
= = generator 500 m X 500 m.
— Vandkammer

58
J T~—,Trykr121r

Indlebsrer

Kilde: https://ing.dk/infografik/enerqgilagring-i-underjordisk-vandreservoir-102512
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Der er bygget et demonstrationsanleg
ved Stoffers Teglveerk ved Nybgl Nor
I Sgnderborg Kommune.

!Vlnullud Teglvaerk A/S
o 20 min i bil - hiem Nybol

Det har et areal pa 50 x 50 meter.

O/ Lertransko

&

O Petersen Tegl A/S

Her ses den
sgnderjyske grusgrav,
som nu har faet en plan
bund af sand og peene,
skra kanter.

| de kommende dage
bliver plast-membranen
pa 50x50 meter udlagt
0g svejset sammen i
kanten. Og derpa skal
der kares et tre meter
tykt lag lerjord oven pa.

»Membranen pa 50x50
meter bliver udlagt og
kanterne svejset
sammen i de neermeste
dage, hvis vejret ikke
driller. Vand bliver fyldt
pa ferste gang lige efter
sommerferien,« siger
Asger Gramkow.

(27. juni 2011)

N
3 g Vg
v H gy RS

Kilde: http://csr.dk/lagring-af-energi-i-ballon-under-jorden

Populeert sagt erstatter jordtrykket den hgjdeforskel, der kan udnyttes i lande, der har bjerge, og
hvor man kan pumpe vand op i et hgjtliggende reservoir. Til gengeeld kreever den danske version
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god plads. Pilotanleegget, som blot kan lagre 34 kWh, har kraevet et areal pa 50 gange 50 meter og
12.000 ton jord over.

Anlegget fungerer ved at en pumpe fylder en stor, nedgravet energimembran med vand, sa et 3
meter hgjt jordlag leftes. Nar der er brug for energien igen abnes til membranen, og det oplagrede
vand lgber igennem en turbine/generator der producerer el.

Naeste niveau kraever myndighedsgodkendelse
Fra artikel i igenigren: Kilde: # 2

Testprogrammet omfatter 11 milestones, som skal udfares i lgbet af det kommende ar. Men allerede
i dette efterar gar planlaeegningen af det naste, stgrre anleeg i gang. Det bliver et sakaldt pilotanlaeg
pa 200x200 meter med en oplagret energi pa 8,7 MWh, og dermed begynder membran-projektet at
kraeve plads og en hel del vand - 160.000 kubikmeter, som skal ind og ud mange gange. Det kraever
godkendelse af Miljgstyrelsen.

Det endelige projekt, som bliver aktuelt, hvis de foregaende forsgg alle krones med succes, bliver et

fuldskala-anlaeg pa 500x500 meter, som kan rumme en energimangde pa 200 MWh. Sadan et
anlaegs totale energieffektivitet forventes at blive teet pa 80 procent.

En af mange kommentarer er af Max Hansen:

Ingenigr pa Danfoss

Projektet oplyser at der kan lagres 200 MWh (Millioner watt timer)
Massen af det jord, der skal lgftes er ca. 7 millioner tons og det lgftes ca. 10 m.

Hvor stor effekt, der kan ydes, afhaenger af turbinerne, men det er oplyst at fuldskalaanleegget kan yde 30
MW.

Altsa 6 timer og 40 minutter ved fuld effekt. Tabet i friktion i jorden, pumperne og turbinerne er 20 til 25%.

Det er lidt bedre end for akkumulatorer. Akkumulatorerne i Tesla Roadster er pd 53 kWh, sa der skal altsa
3773 Tesla Roadster bilers akkumulatorer til at erstatte fuldskala anleegget.

Andre elbiler pd markedet ligger pa mellem 16 og 24 kwh.

2 https://ing.dk/artikel/dansk-energilager-skal-lofte-12000-ton-jord-i-dognet-120215
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http://voresomstilling.dk/projekt/energimembran-%E2%80%93-et-nedgravet-pumpelager-til-vedvarende-energi/187

Derfor ??
Hvad koster energilagring i 3.773 akkumulatorer. ?? Hvad koster Jordflytning ??

Beregning af energiindhold:

Kilde # * Kommentar af: Baldur Norddahl:
Her regnes pé vand+sandsglje med areal 1 m2.
Forudsatninger er: 25 meter sandlag og en ballon der kan indeholde op til 10 meter vand.

Sandsgljen vejer 25m gange 2000kg/m3 = 50 ton. Ballonen vejer 0 nar den er tom og 10m gange 1000kg/m3 = 10 ton
nar den er fyldt.

Eftersom veegten af ballonen varierer linegrt kan vi regne med gennemsnittet, det vil sige 5 ton. Den oplagrede energi
er altsa den energi det kraever at lgfte 55 ton 10 meter. Det er 55.000kg * 10m * 10N/kg = 5,5MJ.

Bemark, beregningen er kun for 1 m2.

Kilde med mange kommentarer og beregninger: # 4

En anden kommentar:

At flytte et jordlag pa 12.000 ton er ikke gratis, og netop jordarbejdet er den stgrste omkostning i projektet, som i 50x50
meter-versionen koster 7,4 millioner kroner. Anlaeggets pumpe/turbine er en standardpumpe fra Grundfos, og det
vigtige testapparat, flow-metret, er fra Siemens. Flow-metret skal male vandets bevaegelser bade pa vej ind og ud af
membranen. Den oplagrede energi bliver 34 kwh.

Og en kommentar mere:

"Pilotanlaegget, som blot kan lagre 34 kWh, har kreevet et areal pa 50 gange 50 meter og 12.000
ton jord over".

Man kan ogsa kabe 5x Tesla Powerwall for cirka 100.000 kr. Samme mangde lagret energi men
minus flytning af 12.000 ton jord og 2500 kvadratmeter areal.

Og:
Et bilbatteri kan indeholde 56 Ah * 12V * 50 % = 0,336 kWh.

Bruges 102 stk fas: 0,336 kWh * 102 = 34,272 kWh, altsa samme energimangde.

3 https://ing.dk/artikel/dansk-energilager-skal-lofte-12000-ton-jord-i-dognet-120215
4 https://ing.dk/artikel/dansk-energilager-skal-lofte-12000-ton-jord-i-dognet-120215
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Hvad koster 102 batterier ??

Batter det sa noget ?? Hvor stor en energi kan oplagres ??

Hertil en kommentar:

Den oplagrede energi for et 50 * 50 m anlaeg bliver 34 kWh. !! Det lyder af meget lidt. Min
baerebares batteri har en kapacitet pa 68Wh. Dvs. at den samme energi kunne lagres i 500 af disse
batterier. Sa det lyder som spild af krefter at flytte 12.000 tons jord.

Desuden svarer 34kWh kun til ca. tre dages elektrisk energiforbrug i min husstand. ( Det er ca.
4000 kWh pr ar)

Danmark bruger 39 mia. kWh el om aret til husholdninger, offentligt forbrug og erhverv. Dette
svarer til 19 kWh om dagen pr. dansker, hvis vi er 5% mio.

Det store "endelige" projekt pa 500500 m kan lagre 200.000 kwh.

Et fyldt magasin vil saledes kunne forsyne en mindre provinsby pa 20.000 danskere med strgm i lige
godt 12 timer.

Der kan veere vindstille i ugevis i Danmark og det hanger tit sammen med vindstille i det meste af
Europa ogsa.

Hvis energilagre af denne type skal deekke én procent af landets elforbrug i blot én uge, skal der
bruges knap 9% km? lager med tilhgrende pumpeanlag. Dette svarer til 37 stk. af ovennavnte slags.

Og:

Havvindmgller leverer gerne 3 MW i god vind. Med en virkningsgrad pa 85% vil energien fra en
havvindmglle fylde et 50m x 50m lager pa:

1) 34 kWh = 122,4 millioner Ws
@) 3 MW x 85 % = 2,55 millioner Ws i sekundet
Altsa: (1) / (2) = 48 sekunder.

Dvs. at testanlaegget kun vil kunne lagre energien fra en vindmglles produktion i 48 sek.

Hvad s& med prisen ??

I en artikel omtales en pris pa 70 gre/kWh

Man kan formode at disse 70 gre/kWh er omkostninger ved at LAGRE én kW vindmgllestrgm i en
time.
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Dette er sa 'bare’ omtrent det dobbelte af hvad det koster at PRODUCERE den samme mangde
elektricitet pa et moderne Kulkraft-anlaeg.

Man laeser ogsa at et anleeg pa 9.000 kWh anslas til at koste 50 mio. kroner.
Det bliver "bare’ 5.500 kr/kWh

Selv om det dog er en del penge for at kunne levere lagerkapacitet pa 1 kWh til nettet passer det
rimeligt godt med de 70 gre/kWh.

At energinet.dk for tiden bruger 700 millioner kroner om dret pd at kobe “sddan nogle ydelser fra
fossile kraftveerker”, gor det jo ikke nemmere at betale for det granne eventyr.

Holdbarhed? L&k pd membranen

Hovedparten af debatindleeggene forudseetter at energilageret rent faktisk fungerer.

Men hvad med membranens holdbarhed. En enkelt flintesten til at prikke hul pa den meget tynde
membran vil starte en lang fleenge.

Vil det ikke vaere relevant at overveje sandsynligheden for om systemet i det hele taget kan holde
inden der spekuleres pa anleggets rentabilitet.

Forestil dig at membranen leekker sa vandet strammer ud af ballonen. Sa fjerner vi da bare
6.000.000 m?® jord, leegger en ny membran pa og laegger 6.000.000 m? jord tilbage igen.

Jordmaengden svarer til 300.000 lastbillzes & 20 ton. Som skal multipliceres med 2 fordi det jo bade
skal kares vaek og pa plads igen.

Priser. Hvad koster egentlig energi ??.

Vindkraft onshore 40-50 gre/kWh - som vinden blaser, backup er ngdvendig
Biogas 78 gre/kWh kontinuerligt

Offshore vind 90-119 gre/kWh - som vinden blaeser, backup ngdvendig
Solceller 230 gre/kWh - som solen skinner, backup ngdvendig

Kul 35-40 gre/kWh
Gas CC 30-40 gre/kWh
Skiffergas US priser CC 25-30 gre/kWh Alle kontinuerligt

Ps: Priserne kan have &ndret sig lidt.
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Bonus: Flere kilder:

God kilde: Student guide
http://www.switchenergyproject.com/education/CurriculaPDFs/SwitchCurricula-Intermediate-
Hydro/SwitchCurricula-Intermediate-EnerqgyOfMovingWaterStudent.pdf

http://www.energystoragenews.com/Energy%20Storage%20in%20Elevated%20Weights.htm

Pa dansk:
http://www.climateminds.dk/index.php?id=718

Diskussion pa Ingenigren: https://ing.dk/artikel/dansk-succes-lagring-af-mollestrom-i-
kaempeballoner-111125

Sammenligning med vand i flod:
Skal bearbejdes:

Teorien for den potentielle vandenergilagring:

Med:

F m faldhgjde

V=A*H m”"3 vandvolumen

A m”2 magasinets overfladeareal

Vs m”3/s vandstrgm

0=9,81 m/s"2

ro kg/m”3

beregnes det teoretiske energiindehold Ep til:

Ep=VrogF=AHrogF J (Nm)
og effekten N W til:
N=Vsrog*F W

Et eks., kan man forgge et magasins faldhgjde fra 44 m til 440 m og magasinshgjden fra 2
m til 20 m behgver arealet veere 100 gange mindre end f. eks. Veenern dvs. 56 km”"2 dvs.
0,1560 km, som kan fordeles p4 mange magasin.

Dette magasin for at magasinere:

Ep=5610"6 2010009,81440=510"15 J (Nm) eller N=3 GW i 20 dagn.

Vandstrgammen Vs m”3/s:
Vs=310"9/(4401000%*9,81)=700 m"3/s
det er samme som middelstrammen i Glomma, Skandinaviens starste flod.

Her behgves kreativitet, hilser Tyge
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Kilde: https://ing.dk/indhold/152891

Indleeg: Bjarke Madsen, indhold i testanlzeg, sammenlignet med bilbatterier

The same calculation for the smaller test
basin of FD = 50m* 50m = 0.25 ha
(construction cost = 991’657 EUR)

Weight of the soil layer, given the thickness
ts = 2.5 m of the soil layer:

Ms =ts * FD* &#397;s = 2.5m * 0.25 ha *
2’000 kg/m3 = 12’500 ton

Stored Energy: E = Ms * g * hL = 12’500ton *
9.81 m/s2*1.0m=122.625 MJ = 34.063
kWh

could be achieved by using 102 car batteries
sized 56 Ah * 12V * 50% = 0.336 kWh * 102
8568 pcs. = 34.272 kWh with a total price
(84 EUR pcs.) of 8568 EUR. The efficiency
would naturally be much lower.

But what will happen if there is a hole in the
bucket , will we get a very high water
fountain, and how to repair it, concider coost
and time. The land may perhaps still be used
for agricultural farming.
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