Energilagring i knaldluft
a la Cour, 1894
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Fig. 14. Vandadskillelsesapparat.
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Hgjskoleleereren, meteorologen, cand.mag. i fysik og matematik, Poul la Cour (1846-1908) fik i
1891 idéen til at lade en vindmaglle lave elektrisk strem. Han var klar over, at man var ngdt til ogsa
at kunne lagre vindenergien til vindstille perioder. Den kendte lagringsmetode for elektrisk energi
ved hjzlp af blyakkumulatorer var imidlertid for dyr til, at det kunne blive rentabelt.

| stedet fik han idéen til at lade vindmgllestremmen adskille vand til ilt og brint, ogsa kaldet
knaldluft. Luftarterne danner sig ved elektrolysen i forholdet 1:2. De kunne lagres i beholdere og
efterfglgende bruges som belysningsgas.

Her ses La Cours sammendrag af sit forslag til en Vindforsggsstation fra januar 1891:
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Ved hjzelp af broderen Jgrgen Carl la Cour, der var landgkonom i Det kgl.
Landhusholdningsselskab, blev indenrigsministeren gjort interesseret, og en bevilling pa 4000 kr til
projektet kom pa finansloven i rekordfart. Allerede i maj 1891 stod en stremproducerende mglle
faerdig pa en grund i den sydlige udkant af Askov. Mgllen var bygget af N. J. Poulsens maskinfabrik
fra Esbjerg.

. N —

Hver af mgllens fire vinger var 5,8 meter lange og havde en bredde pa 2 meter. Fra starten blev
vingerne pasejlet med leerred. Men ret hurtigt blev den andret til en ”selvsvikker” med hangslede
vindbraedder tvaerstillet pa vingebjeelken. Vindbraadderne var mekanisk forbundne med
styrestaenger og en sakaldt "ladestok” gennem den hule aksel og derefter til et lod nede i huset.
Virkningen af for kraftige vindstgd blev afvaerget ved at vindbreedderne gav efter i haengslerne,
afhaengig af loddets vaegt.

Desuden var mgllen ogsa en ”“selvkrgjer”. Ved hjalp af to 4-vingede vindfang i hver sin ende af en
vandret aksel med skruegang kunne mgllen holdes oppe i vinden og dermed stort set passe sig
selv.

Et problem matte Igses
Poul la Cour var klar over, at en dynamo ikke i leengden kunne tale det varierende traek fra en



melle, der konstant aendrer omlgbstal afhaengig af vindstyrken. Der matte skabes et jaevnt og
roligt traek. Allerede i 1892 opfandt han derfor den rotationsudjaevner, der kom til at hedde
Kratostaten. Den virker populaert sagt ved, at mgllen ved tiltagende vind |gfter et tungt lod i
tyngdefeltet. Ved aftagende vind saenkes loddet igen og leverer den derved "opsparede” energi
ind i systemet igen. | kombination med fgrnaevnte vindbraedders funktion og et
tilbagekoblingssystem, der tillod pludselige vindstgd at glide af i remsystemet, kunne kratostaten
levere en meget konstant rotation videre til maskinerne med afvigelser pa under en promille.

Foruden at traekke en dynamo kunne Kratostaten ogsa traekke blaeseren i vindtunnelen og var
endda i stand til pa mejerierne at levere en mere konstant rotation til centrifugerne end ved
direkte traek fra en dampmaskine, - med gget smgrproduktion til fglge.



Lagringen af vindenergien

Som naevnt var lagringen i blyakkumulatorer for dyr pa det pageeldende tidspunkt. Men Poul la
Cour blev i april 1893 opmaerksom pa en artikel i “Ingenigren”, der omtalte nogle forsgg med brint
som energikilde til ovne og til smedning pa en vabenfabrik i Terni i Italien. Nogle relativt enkle og
prisbillige elektrolyseapparater var blevet udviklet af den italienske professor Pomepo Garuti. La
Cour rejste derned og fik en aftale om et udviklingssamarbejde, da han fortalte, at stremmen til
vandadskillelsen - som noget nyt - skulle leveres af en vindmglle. | aftalen indgik, at la Cours
erfaringer skulle komme Garuti-selskabet til gode mod, at der blev leveret 7 elektrolyseapparater
og 3 specielle knaldgaslamper til Askov. Det var la Cours hensigt, at installere en af lamperne
hjemme hos sig selv og de andre pa hgjskolen.

Da apparaterne ankom, gik la Cour straks i gang med at eksperimentere systematisk med
eksplosionsfarligheden i relation til renhedsgraden, og han opdager, at apparaterne ikke var for
gode. Med fra 5 -10 % brint i ilten og — endnu veaerre —ilt i brinten var luftarterne
eksplosionsfarlige. En post i regnskabet: “Ruder istandsat efter Explosion, Kr. 8,55” vidner om
aktiviteterne. La Cour far derefter fremstillet fire nye elektrolyseapparater med forbedret
separation, bade hvad angar diaphragmet mellem elektroderne og opsamlingen af de adskilte
luftarter.

De f@rste elektrolyseapparater var formentlig blyforede traekasser med en svovlsyreoplgsning som
elektrolyt og med kuppelformede opsamlingsrum. Senere udviklede la Cour og Garuti i forening et
elektrolysekar af jern, hvor elektrolytten var en oplgsning af “aetsnatron”, altsa natriumhydroxid.
Det var den sidste version med pyramideformede opsamlingsrum og la Cours specielle
trykregulerende vandlassystem, der blev anbragt i et antal af 10 stk. i “den elektrolytiske keelder”,
da forsggsmgllen blev udvidet i 1897.
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Fig. 14. Vandadskillelsesapparat.
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| oktober 1894 var la Cour klar til at installere den fgrste lampe. | rapportbogen findes fglgende
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Teksten siger: Lampen i Askovhus (Spisestuen)
er anbragt i dag (13 Okt). Teendt fra kl 4 til kI —
Brintbeholderen synker i Timen 0,18.

lltbeh. 0,17

Under dette var Lysstyrken 40 N.L.

| januar og februar maneder 1895 installerede la Cour de resterende lamper pa Askov Hgjskole i
hhv. foredragssalen og spisesalen. Hvordan sa disse lamper ud?
Desveaerre er ingen af dem bevarede, men vi har fundet er par grafiske illustrationer:

Fig 149. Knaldluftslampe fra Askoy

Fig. 7.

Den venstre grafik stammer fra “Menneskeaandens Sejre” af Helge Holst og Poul la Cour.

Den hgjre grafik stammer fra en brochure udgivet af det belgiske firma L'Oxydrique, der overtog
rettighederne efter Pompeo Garuti.



Hvordan virkede lamperne?

En brintflamme lyser ikke ret meget. Men en knaldluftflamme med ilt og brint i forholdet 1:2 bliver
meget varm, ca. 4000 grader. Nar den opvarmer et keramisk glgdelegeme pa stgrrelse med en
hasselngd, som indeholder grundstoffet zirkonium, lyser det med klart hvidt lys, lige sa staerkt som
40 stearinlys eller 6 gange kraftigere end Edisons glgdepaere, og forbraendingsproduktet er rent
vand. Det var en sensation, og mange (politikere og journalister) kom pa besgg for at tage det i
gjesyn. Den eneste ulempe var, at de keramiske glgdelegemer blev slidt forholdsvist hurtigt. Men
Poul la Cours assistent, den senere undervisningsminister Jacob Appel fik til opgave at udvikle en
seerlig holdbar udgave af glgdelegemet, sa det kunne holde i cirka 2 uger, fgr det skulle skiftes.

Knaldluftslyset blev anvendt pa Askov Hgjskole i 7 ar fra 1895 til 1902 uden alvorlige uheld. Men
der var ogsa udarbejdet et saerligt Lyspasserdirektiv, som skulle fglges af den seerligt ansvarsfulde
hgjskoleelev, som fik overdraget opgaven som lyspasser. Lyspasseren skulle endvidere rapportere
pa et lille ugeskema, hvornar hanerne blev lukket op og i. Desuden var der naturligvis advarsler
mod abent ild i selve produktionsanlaegget.

| Brint og lIt rapport bogen fra 1895 findes lyspasserdirektivet:

§1. Lyspasseren har ene Ret og Pligt til at taende og slukke Lamperne og ma hdgfligt, men bestemt afvise
andres Indgreb heri.

Dog besgrges Spisestuen af Frgken Bejer, Laboratoriet af Appel, Askovhus og Mgllen af la Cour.

§2. Lyspasseren abner Hovedhanerne (i Haven), inden nogen Lampe md taendes, og lukker dem, ndr alle
Lamper ere slukkede.

NB,1. Det er forbunden med Explosionsfare at taende, ndr Hovedhanerne ere lukkede, - eller at lukke
disse, fgr alt er slukket.

NB,2. Ldsene i Spisestuen aftages af Lysepasseren, nar Hovedhanerne ere dbnede, og pdsaettes for de
lukkes.

§3. Lyspasseren ma forud for hver time, ndr der i noget Lokale, hvor han ikke selv er med, kan veere tale

om Lys i Timen, enten teende Lyset forud, eller overdrage det til vedkommende Lzerer i Lgbet af Timen;
men i hvert fald ma Lyspasseren efter hver time besgrge Slukningen alle vegne, hvor der skal slukkes.
§4. Ved hver lampe, som taendes, eller samme slukkes indfgres Klokkeslettet pd Sedlen ved Hanerne.
§5. For hver Uge afrives en Seddel ved hvert Par Haner, ogsad i Spisestuen, Laboratoriet, Askovhus og
Mgillen. Sedlerne samles og fares til Protokols.

§6. Lyspasseren ma holde @je med, at Lamperne mm er i Orden, men skal i Almindelighed ikke selv
foretage noget med dem.Derimod melder han til Appel (i Appels forfald la Cour), dersom han mener at
Glgdelegemerne fejle noget. Ligeledes melder han til la Cour (i la Cours Forfald til Appel), ndr der skulle
veere noget mistaenkeligt ved Lamper, Ledninger og Haner.

§7. Skulle der komme alvorlige betaenkeligheder (indre Explosion e.l) lukkes hastigst muligt vedrgrende
Hane (farst IIt, s Brint); og skulle der samtidigt opstd betaenkelige tilfaelde ved flere Lamper, lukkes
hastigst muligt alle Hanerne, og dernaest Hovedhanerne, hvorpa tilfeeldet meldes til la Cour (i hans
Forfald til Appel).




Ikke rore!

Det er farligt at tande Farligt og forbudt:

o vl ) vl l. at rore ved Tingene,

2. at gaa i Kaelderen med
[ld — tandte Piber og
Cigarer,

3. at bestige Mollen, naar
den gaar.

De to luftarter blev efter adskillelsen opbevaret i to gasbeholdere nedfzaldet i gulvet i It og Brint
Huset”. Det var et par jerncylindre pa 3 meters dybde med henholdsvis 4 m? og 2 m? i tvaersnit.
Den store kunne rumme 12 m?3 brint og den lille 6 m? ilt. For at eventuelt vand i rgrene automatisk
kunne ledes ud gennem en vand|as, var der en lidt dybere tgrbrgnd ved siden gasbeholderne.

Luftarterne blev samlet “over vand” under en gasklokke, der kunne bevaege sig op og ned langs
nogle styreskinner afhaengigt af luftmaengde og tryk. De to luftarter blev derfra fgrt i hvert sit
blyrgr de cirka 300 meter hen til hgjskolen, hvor der var et par tilsvarende beholdere, hvorfra
gassen blev ledt ind til lamperne i skolen.

Fig. 2. DBrintbeholder med Torbrend.



Brintmotorforsgg

Poul la Cour var formentlig ogsa den fgrste, der forsggte at fa en forbraendingsmotor til at kgre pa
brint. | Ilt og Brint rapportbogen fra 1895 er der den 2. maj noteret fglgende:
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Teksten siger:

Brintmotorfors@g. 2/5 95. Age Schr@der har omhyggeligt renset og opfrisket Ventilerne til Luft og
Udblaesning, som tillige blev smurte med Olie. Motoren kjgrte en Tid uden at exsplodere bagleends,
men kun % d en % time. Derefter vedblev den at explodere flere Gange. Ved Eftersyn af Ventilerne
og fornyet Smgring, gik det atter noget, men Explosionerne begyndte igjen. De synes uundgaelige
og antages at hidrgre fra, at det mindste Fnug gjgr Ventilen utaet overfor den voldsomme
Explosion.

Forspgsmegllens udvidelse

Da forsggsstationen i 1897 blev udvidet med en stgrre mglle pa en stenbygning med maskinhal,
veerksted, kontor og skolestue, blev der som naevnt anbragt 10 elektrolysekar i kaelderen under
skolestuen. Der var nu ogsa blevet rad til et 110 volts batteri af blyakkumulatorer.




Pa billedet fra elektrolysekaelderen kan man se afledningsrgrene fra pyramidetoppene under
traeldgene. Pa gode vinddage kunne mgllestrammen levere 1000 liter brint og 500 liter ilt i timen.

Som en sideordnet fglgeaktivitet af sine brinteksperimenter blev la Cour endvidere forgangsmand
for information om og indfgrelse af autogensvejsning i Danmark. La Cours eksperimenter skabte
stor interesse for denne elektrolysefremstilling og energilagring i form af brint, sdvel hos militeeret,
DSB og andre fremadtaenkende virksomheder og enkeltpersoner. Projekter som langt fra alle blev
til noget.

Alt mens dette foregik, var la Cour blevet inspireret af mgllebygger Chr. Sgrensen fra Skanderborg
Vindmotorfabrik til at ga i gang med udforskning af de aerodynamiske kraefter omkring
vindmgllevinger med modelforsgg, hvor la Cour med sine vindtunneller og vindtrykmaler
opdagede lift-fanomenets betydning for energioptaget. De to havde til at begynde med et
frugtbart samarbejde, og Sgrensen flotte keglevindfang prydede forsggsmellen de fgrste par ar,
indtil det blev klart, at keglevindfanget i den stgrrelse var for tungt og ustabilt og matte nedtages.
Om dette kan lzeses i en anden publikation, “Vindtunnelerne i Askov”.

Den gdelaeggende strid mellem de to skabte politisk uro, sa forsggsmegllens budget blev beskaret,
og dens sigte blev aendret i 1902 til at vaere radgivningscenter for udbredelse af kendskabet til og
anvendelsen af elektricitet i landomraderne. Dansk Vind-Elektricitet Selskab (DVES) blev oprettet
med dette formal og la Cour udgav Tidsskrift for Vind-Elektrisitet. Ved forsggsmgllen og Askov
Hgjskole i feelleskab gennemfgrtes fra 1901 “Kursus for Ejere og Passere af smd
Elektricitetsvaerker”, og fra 1904 ogsa en uddannelse til sakaldt “Landlig Elektriker”.

Informationerne i dette lille skrift er baseret pa

1) La Cours forsggsrapporter “Forsggsmgllen | og I1” (1900) samt ”Forsggsmgllen Il og IV”(1903)
2) ”Poul la Cour — grundtvigianer, opfinder og folkeoplyser” af H.C. Hansen, 1985.

3) en righoldig samling af efterladte dokumenter og billeder fra forsggsmegllen.

4) Som bilag vedheftes la Cours foredrag “Om Vandets Elektrolyse og Anvendelsen af Brint og IIt”,
som det er gengivet i 3. Hefte, argang 1899-1900 af “Den Tekniske Forenings Tidsskrift”.

Denne kortfattede beskrivelse af la Cours brinteksperimenter ma ikke betragtes som
fyldestg@grende og endelig. | slutning af Forsggsmegllen IV bemaerker la Cour i et lidt mistrgstigt
tonefald, at han sa sig ngdsaget til at laegge brintprojektet pa hylden og lade det “bie pa bedre
Tider”. Mon disse tider oprinder nu, 115 ar efter i en forureningsplaget verden?

Vi spger sponsorer til rekonstruktion af de omtalte elektrolysekar og knaldluftlamper.

Tekst og layout: Povl-Otto Nissen, ©
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Siden da: Mere om knaldluftlamperne.

Der eksisterer faktisk et par gaslamper, som menes at vaere de rigtige. De ejes af Den nostalgiske
Forening v/ Flemming Spangbo, Aalborg.

Til venstre ser man tilfgrslen af hhv. ilt og brint med en hane pa hvert rgr. Til hgjre ser man, at det
ene ror fgres ind i det andet lige fgr udmundingen. Sandsynligvis er det ilten, der er blevet ledt ind
i brinten lige fgr antandelsen. Brinten kan jo godt braende i atmosfaerisk luft, men ved at tilfgre
ekstra ilt i forholdet 1:2 far man den optimale blanding til at danne vand, og den bladhvide flamme
bliver meget varm. Meningen er, at den skal opvarme et lille keramisk objekt, der indeholder
grundstoffet Zirkonium, som er grundstof nr. 40 i det periodiske system.

Til hgjre ser man en spids pind, som var beregnet til at holde det hasselngd store objekt inde i
flammen. Pinden er en smule skaev, sa afstanden til flammen dermed kunne reguleres via nogle
koniske tandhjul og ved at dreje pa en reguleringsstang, som ses pa det venstre billede.

Pa anvendelsestidspunktet vidste man intet om atomets opbygning med en positiv kerne og
elektroner uden om. Kun at elektrolyse af vand gav forholdet 1:2 af ilt og brint.



Man kunne derfor heller ikke forklare, hvorfor de forskellige stoffer har deres egen unikke
glgdefarve ved opvarmning. Zirkonium blev valgt, fordi det udsender et klart hvidt lys ved
opvarmningen.

Man var efterhanden blevet klar over, at atomerne indeholdt en balance af positiv og negativ
elektricitet. | 1897 foreslog J.J. Thompson, at atomerne havde en positiv kerne med en sky af
negativ partikler omkring. Studier af de udsendte farver og bglgeleengdemalinger ved hjaelp af
spektrallinjer gjorde, at man for hvert stof kunne opstille nogle karakteristiske forhold. For brints
(Hydrogen) vedkommende Balmerserien af det synlige lys. Forskere udover Balmer kan her
naevnes Rydberg, Planck, Einstein, Rutherford, som alle bidrog til, at Niels Bohr i 1913 kunne
opstille sin atommodel. Nemlig, at et atom bestar af en positiv kerne med negative elektroner
roterende i faste energiniveauer omkring. Lyset udsendes som overskudsenergi, nar elektronerne
vender tilbage pa plads efter at veere blevet skubbet ud i hgjere liggende baner af for eksempel
opvarmningen. | la Cours tilfaelde: Glgdelyset fra det opvarmede Zirkonium.

Elektrolyse: Det faktum, at der volumenmaessigt friggres dobbelt sa meget brint (Hydrogen) som
ilt (Oxygen) ved elektrolyseprocessen, er grundlag nok for at kunne skrive formlen for
vandmolekylet saledes: H,0. Men hvordan er stofferne forbundet med hinanden i molekylet?

Et brintmolekyle

R

H.

Elektronernes negative ladning holder pa de positive kerner, som ellers ville frastgde hinanden.

Et vandmolekyle er en dipol, der er lidt positiv til den ene side og negativ

til den anden side. Det g@r at flere vandmolekyler tiltraekker

hinanden en smule i det vi kan iagttage som overfladespaendingen.

H,O



Et iltatom har 8 positive ladninger i kernen. Det modsvares af 8 elektroner, hvoraf 2 i inderste skal
(energiniveau). De 6 gvrige i andet energiniveau (skal).

O,

lltmolekyle

Nar ilt danner et molekyle af 2 atomer, "investerer” de begge 2 af de 6 elektroner i yderste skal i
bindingen. En sakaldt dobbeltbinding, der hver involverer 2 elektroner.

Som man ser, skal der 2 vandmolekyler til at danne 1 iltmolekyle O, ved elektrolyse. Det medfgrer
sa, at der kommer 2 brintmolekyler, altsa 2 H,. En hovedregel er, at atomerne, nar de forbinder sig
i molekyler, sgger efter at opna 8 elektroner i den yderste skal. Nogle deles med naboatomet.

2 vandmolekyler indeholder tilsammen 20 elektroner. Under elektrolyseprocessen sker der en
omfordeling, sa iltmolekylet beholder de 16 og de 2 brintmolekyler far 2 hver. Totalt ser processen
saledes ud:

2 H,O ->2H, + O,

Brinten bobler op ved den negative elektrode (katoden) og ilten bobler op ved den positive

(anoden).
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Nar syrer, baser og salte oplgses i vand, vil de danne ioner. Det vil sige, at en elektron eller flere af de
yderste elektroner kan rive sig Igs fra det ene stof, fordi de fgler stgrre tiltraakning til det andet, som de sa
seetter sig pa. Vandet i sig selv er en lille smule ioniseret, hvilket ggr det en smule elektrisk ledende

H,0 + H,O -> OH + H30* eller netto: H;O -> OH + H*

Elektrolyse af saltvand:
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Efter, hvad vi ved, var de fgrste elektrolyseapparater, som Poul la Cour fik fra Italien baseret pa
svovlsyre. Men pa et tidspunkt gik man over til at bruge basen kaustisk soda, Natriumhydroxyd,
NaOH. Sa kunne man lave elektrolysekarrene af jern, og man kunne ngjes med en lidt lavere
spaending, men naturligvis en staerk strgm. Det er stadig sadan, at brinten bobler om ved minus og
ilten ved plus. Det er vandet, der bliver spaltet, men Na* ionerne og OH" ionerne spiller en aktiv
rolle. Ved minus skulle Na* kunne fa en elektron og blive til natrium-metal. Men den angriber
straks det naermeste H,0, smider et H ud og laver nyt OH". For at fa er H, molekyle gar det ud over
2 vandmolekyler og involverer 2 elektroner. Ved plus vil 2 OH  smide et O ud og gendanne et
vandmolekyle. For at fa et helt O, molekyle, ma man doble det hele op og far 2 H, for hvert O,. Det
har sa involveret en strgm pa 4 elektroner og netto fjernet 2 vandmolekyler.



Elektrolysen af en NaOH opl@sning vises her:
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Og her en mere detaljeret visning af ion-transporten i oplgsningen:

ELECTROLYSIS
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De sidste to illustrationer er fundet ved s@ggning pa nettet (ophav ukendt)

Tekst og layout: Povl-Otto Nissen, Poul la Cour Museet, www.poullacour.dk


http://www.poullacour.dk/

