
Dzban na energie
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Skladamy, magazynujemy, oszczedzamy. Robimy tak od poczatku istnienia rodzaju
ludzkiego. Cel jest jeden: zuzyc przechowywane dobro wtedy, gdy bedzie nam
potrzebne. Energia jest równiez dobrem, które magazynujemy, ale napotykamy
przy tym na duze trudnosci. Nasze spichrze energetyczne sa bardzo niedoskonale.
Rzadko kiedy umiemy je opróznic nie marnujac duzej czesci energii. Nie umiemy
budowac tanich i pojemnych zbiorników energii.

Problem magazynowania i przechowywania energii staje sie z biegiem czasu
coraz wazniejszy. W przyrodzie znajduja sie duze, ale nie nieograniczone zasoby
energii w postaci zlóz ropy, gazu, wegla, paliwa jadrowego itp. Umiemy
wykorzystac te zasoby przeksztalcajac zaw~rta w nich energie na energie
elektryczna - forme energii najwygodniejsza w uzyciu. Urzadzenia
przeksztalcajace, jezeli sa w miare wydajnej nie powoduja zanieczyszczenia
srodowiska, maja znaczne rozmiary (elektrownie); jezeli sa odpowiednio male, to
pracuja z niewielka wydajnoscia (silniki spalinowe pojazdów). Silnik spalinowy
samochodu przeksztalca tylko 10-15% energii zawartej w benzynie na uzyteczna
energie ruchu. Elektrownia spalajaca rope naftowa ma wydajnosc ponad 40%.

Jezdzac samochodem lub autobusem marnujemy rozrzutnie swiatowe zasoby
energetyczne. Rozwiazania zagadnienia nalezy szukac w lekkich, tanich
i pojemnych zbiornikach energii. Ba! Taki zbiornik rozwiaze za jednym
zamachem i inne problemy energetyki. Znamy dobrze pojecie "szczytu
energetycznego". Wieczorem w milionach mieszkan zapalaja sie swiatla, wlaczamy
telewizory i róznorodne urzadzenia pobierajace energie elektryczna.
Aby sprostac zwiekszonemu zapotrzebowaniu, elektrownie musza dysponowac
rezerwa mocy, wlaczac nowe generatory. Praca nie jest ciagla. O ile lepiej byloby
wytwarzac energie elektryczna spokojnie, bez zrywów, nadmiar jej przechowywac,
aby wykorzystac w chwili szczytowego zapotrzebowania.
Skladac, magazynowac, oszczedzac energie ... Robimy to od dawna, nawet nie
uswiadamiajac sobie tego. Moze jeden ze stosowanych dotychczas sposobów da
sie udoskonalic i wykorzystac na wieksza skale? Moze idea rozwiazania
postawionego problemu znana jest od dawna? Zastanówmy sie.

Dotychczasowe metody przechowywania energii latwo wymienic. Nie wydaje sie
jednak na pierwszy rzut oka, ze mozna je wykorzystac na szersza skale. Drobne
ilosci energii mozemy zmagazynowac w postaci energii kinetycznej ruchu
postepowego (rzut pocisku), ruchu obrotowego (kolo zamachowe), w postaci
energii potencjalnej (przepompownie wody dla potrzeb elektrowni), w postaci
energii sprezystej materialu (luk, sprezyna) w postaci energii chemicznej
(akumulatory, baterie). Znaczenie praktyczne posiada przepompownia wody,
która w godzinie szczytu napedza turbiny wodne elektrowni. Wiele nadziei
wiaze sie z budowa odpowiednio pojemnych akumulatorów. Malo kto jednak
mysli o magazynowaniu istotnych ilosci energii w postaci energii ruchu na
przyklad kola zamachowego, jakkolwiek juz kilkanascie lat temu inzynierowie
szwajcarscy zbudowali autobus napedzany kolem zamachowym, które trzeba bylo
jednak rozpedzac prawie na kazdym przystanku. Pojazd taki ma bardzo
ograniczone zastosowanie. Szukajac najlepszej metody gromadzenia energii nalezy
ustalic kryteria dobroci zbiornika. Kryteria - poniewaz musimy uwzglednic
przynajmniej trzy czynniki: koszt na jednostke energii, ciezar urzadzenia na
jednostke energii oraz straty energii w procesie przechowywania. Badania
prowadzone sa w wielu kierunkach. Postep w dziedzinie technologii nowych
materialów sklania do przypuszczenia, ze magazynowanie energii w specjalnie
skonstruowanym kole zamachowym - wirniku - moze byc, przynajmniej
w chwili obecnej, najlepszym rozwiazaniem. Sposób to znany od dawna.
Dlaczego don powracamy? Czy rzeczywiscie nowe tworzywa moga
zrewolucjonizowac technike przechowywania energii?

Postawmy zagadnienie wyrazniej. Jakim warunkom powinno odpowiadac
tworzywo, z którego sporzadzamy wirnik, aby zmagazynowac jak najwieksza ilosc
energii na jednostke masy wirnika (najwieksza gestosc energii)?
Przeprowadzmy rozumowanie dla dowolnie wybranego elementu wirnika o masie
m, wirujacego z predkos<Oiakatowaw po okregu o promieniur. Umówmy sie, ze
maksymalna sile, jaka moze zniesc wirujacy element wirnika, zanim oderwie sie,
oznaczymy przezFg. Sila ta jest oczywiscie zalezna od wytrzymalosci materialu.
Im material wytrzymalszy, tym wieksza silaFg. Obliczmy, jaka maksymalna energie
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moze posiadac wirujacy element o masiem. Energia = ; x (moment

bezwladnosci elementu wzgledem osi obrotu) x (predkosc katowa obrotu)2.
Sila odsrodkowa bezwladnosci dzialajaca wzdluz promienia i odrywajaca element
zalezy od jego masy, promienia okregu, po którym sie porusza, i kwadratu
predkosci katowej obrotu.
Sila = masa x promien x (predkosc katowa)2.
Predkosc wirowania nie moze przekroczyc predkosci granicznej odpowiadajacej
sile odsrodkowej bezwladnosci równej maksymalnej sile, jaka moze wytrzymac
element, zanim sie oderwie.
Maksymalna energia, jaka moze posiadac wirujacy element, zalezy od
wytrzymalosci materialu, a nie zalezy od jego masy. Wyplywa stad bardzo wazny
wniosek: aby uzyskac duza gestosc zmagazynowanej energii, nalezy uzyc materialu
o jak najmniejszej gestosci (lekkiego) i jak najwiekszej wytrzymalosci. Stal jest
niewatpliwie wytrzymala, ale nie mozna o niej powiedziec, ze jest lekka. Postep
w dziedzinie nowych technologii pozwolil wytworzyc materialy o strukturze
wlóknistej przewyzszajace kilkakrotnie wytrzymaloscia stal, a znacznie od niej
lzejsze. Popatrzmy na rysunek. Wysokosc zakreskowanego pola odpowiada
gestosci materialu. Pole kolorowe odpowiada wytrzymalosci tworzywa, a pole
puste - maksymalnej gestosci energii, jaka mozna zmagazynowac, wyrazonej
w watogodzinach na kilogram. Wybór materialu do konstrukcji wirnika jest wiec
oczywisty. Wlókno kwarcowe ma ogromna przewage nad stalai aluminium.
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Porównanie maksymalnej gestosci energii w wirniku i w akumulatorze
kwasowo-olowiowym wypada na korzysc wirnika, przy czym róznica jest ogromna.
Problem wydaje sie rozwiazany, przynajmniej teoretycznie. Przy realizacji
praktycznej napotykamy jednak na wiele trudnosci. Material wlóknisty jest
wytrzymalszy wzdluz wlókien. Nalezy wiec odpowiednio uformowac ksztalt
wirnika, aby wykorzystac wlasnosc tworzywa, zapewnic stabilnosc obrotów,
zmniejszyc straty energii w lozyskach i rozwiazac wiele podobnych problemów.
Pozostawmy problemy techniczne technikom, majac nadzieje, ze z czasem
pokonaja oni wszystkie trudnosci. Postarajmy sie uzmyslowic sobie konsekwencje
praktyczne tego osiagniecia.
Zmora systemów energetycznych sa godziny szczytu. Jedynym, stosowanym
dotychczas praktycznie sposobem gromadzenia energii jest przepompowywanie
wody do ogromnych zbiorników polozonych na odpowiednim poziomie. W
godzinach szczytu woda napedza turbiny. Koszt takiej inwestycji jest wysoki,
zajmuje ona sporo miejsca (1 hektar na 10 tys. kWh) i wymaga odpowiedniego
uksztaltowania terenu. Wedlug projektów firm amerykanskich koszt
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Rozwiazanie zadania M 13.

Mozna oczywiscie pokryc plaszczyzne

przystajacymi szesciokatami foremnymi.
Rozcinajac kazdy z takich szesciokatów na

polowy symetralna jednego boku otrzymujemy

przystajace pieciokaty wypukle, pokrywajace
plaszczyzn~ w zadany sposób.

Czytelnik zechce sie zastanowic, czyISlnu:ja

inne pieciokaty wypukle o zadanej wlasnosci,

w szczególnoscI, czy istnieja takie pieciokaty

(I) nie majace osi symetrii lub (2) nie majace

dwóch boków równoleglych.
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Rozwiazanie zadaniaM 15
Zalózmy, ze pierwszy z chlopców wplacil

x zlotych, drugi y, trzeci E. Mamy wówczas

l
x.,;; 2 (y+z),

l
y";; "2- (x+z),

l
z.,;; 2 (x+y).

Gdyby któras z tych nierównosci byla ostra

J

(np. x < 2 (y+z»,
to dodajac te nierównosci stronami

otrzymaJibysmyx+y+z < x+y+z,cojest
niemozliwe. Jest wiec

l
x = 2 (y+z),

l
y = 2 (x+z),

l
z = 2 (x+y),
x+y+z = 150.

Rozwiazujac ten uklad równan otrzymujemy

x = y = z = 50.
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zmagazynowania jednej lcilowatogodziny w urzadzeniu wirujacym jest ponad
cztery razy nizszy niz w systemie wodnym, a zajeta powierzchnia maleje
trzystokrotnie. Nieporównanie nizszy jest równiez czas potrzebny do zainstalowania
urzadzenia, które ponadto moze byc umieszczone praktycznie w dowolnym
miejscu. Rysunek l przedstawia projekt jednostki energetycznej o masie okolo
200 ton,o srednicy 5m. majacej pojemnosc 20 tys.kWh. Wirnik urzadzenia
porusza sie z maksymalna predkoscia 3500 obrotów na minute. Wirnik bylby
sprzezony z silnilciem-generatorem, który napedzalby wirnik w okresie
magazynowania energii i spelnialby role generatora w okresie poboru energii.
Zastosowanie tego systemu magazynowania energii do zwyklych malych
samochodów osobowych moze miec jeszcze wieksze znaczenie spoleczne, a przede
wszystlcim bedzie bardziej odczuwalne. Wspomnielismy o autobusach miejslcich
napedzanych tym systemem w Szwajcarii. Energie nalezalo uzupelniac bardzo
czesto, tak czesto, jak gesto rozlozone byly przystanlci. Rozwiazanie nie do
przyjecia dla samochodów osobowych. Istniejace projekty pozwalaja na optymizm
i w tej dziedzinie. Rysunek 2 przedstawia projekt jednostki energetycznej do napedu
samochodu. Poza jednym lozyslciem mechanicznym wszystkie pozostale sa
magnetyczne. Wirnik wiruje w komorze prózniowej i nie wymaga zadnej obslugi.
Magazynuje on 30kWh energii, co pozwala na przejechanie okolo 300km
z predkoscia 100km/h. Ciezar calej jednostlci energetycznej wyniesie okolo 300kG.
~usz<:zajacwodze fantazji mozemy wyobrazic sobie kraj pokryty siecia stacji
energetycznych (bo przeciez nie benzynowych). Samochody poruszaja sie znacznie
ciszej, nie powodujac zanieczyszczenia powietrza. Wycieczka w góry nie wymaga
zwiekszonego zuzycia energii, poniewaz kazde hamowanie czy zjazd z góry moga
byc wykorzystane do ponownego, chociaz czesciowego, rozpedzenia wirnika.
Postój na stacji energetycznej nie trwa dlugo. Jezeli nie ma kolejlci czekajacych
pojazdów -wystarczy nam 5 minut, i znowu mozemy ruszyc w droge. No dobrze,
a co bedzie, gdy zostawimy pojazd pod domem? Wirnik w koncu musi sie sam
zatrzymac. Prawda. Ale dzielci odpowiednim lozyskom i zmniejszeniu oporów
ruchu do minimum moze on wirowac od 6 do 12 miesiecy. Wyjezdzamy wiec
spokojnie na dwa tygodnie lub wiecej, a pojazd gotowy do drogi czeka tam, gdzie
go pozostawilismy.
Wydaje sie to nieprawdopodobne, a jednak nie ma w tym nic zasadniczo nowego.
Zasada jest ta sama, która w zamierzchlych czasach stosowal nasz przodek
korzystajac z kola garncarslciego, magazynujac w nim energie ruchu swojej reki
czy nogi. Nalezalo ja sobie przypomniec i wykorzystac nowe tworzywa. "Nowe"
rozwiazania sa czasami bardzo stare i znajduja sie pod reka, nalezy je tylko
dostrzec.
Napiszcie, czy widzicie zastosowanie talciego sposobu magazynowania energii
i jalcie moga byc konsekwencje w zyciu praktycznym. Najciekawsze wypowiedzi
opublikujemy.

T.H.

(Rysunki i dane techniczne zaczerpnieto z «Scientific American», vol. 229, nr 6/1973).


