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Nar en elastik strakkes, lagrer den energi, som senere kan
frigives igen. Det samme princip udnyttes i gummibat-
terier, der kan bidrage til at lagre energi fra vedvarende
energikilder. Her beskrives teknologien bag gummibatterier
og udviklingen af nye silikonebaserede materialer med hgj
energilagringskapacitet.

Fra elastik til batteri

En elastik kan fungere som et batteri. Nér vi bruger elastik-
ker i hverdagen, for eksempel til at satte haret op eller holde
laget pa en madbeholder, strakker vi dem og giver dem energi.
Denne energi lagres i elastikken, indtil den frigeres igen. I den
periode fungerer elastikken derfor som et lille batteri. Nér ela-
stikken slippes, frigives den lagrede energi, som kan omsattes
til andre energiformer, herunder elektrisk energi.

Selvom energimangden i en almindelig elastik er begranset,
illustrerer eksemplet et vigtigt princip: energi kan lagres og
frigives efter behov. Netop lagring af energi er en af de store
udfordringer i den gronne omstilling. Behovet for energi stiger,
samtidig med at grenne energiformer vinder frem, hvilket
er positivt for klimaregnskabet. Et problem opstar dog, fordi

energiefterspargslen er relativ konstant, men produktionen fra
vedvarende energikilder varierer. P4 dage uden vind og sol kan
produktionen veere lav, mens den pa bleesende og solrige dage
kan overstige forbruget.

En mulig lesning er derfor at lagre den overskydende
energi fra perioder med hgj produktion og bruge den senere,
nar produktionen ikke kan folge med efterspergslen. Dette
kraever store energilagre eller store batterier. Eksisterende
litium-ionbatterier er forbundet med udfordringer, blandt andet
brandrisiko og afhengighed af kritiske ramaterialer [1]. Pa
DTU’s Dansk Polymer Center (DPC) arbejder vi derfor med en
ny type batterier, der lagrer energi mekanisk — modsat litium-
ionbatterier, som lagrer energi kemisk. Disse nye batterier
kaldes gummibatterier.

Gummibatterier udnytter den potentielle energi, der opstar,
nar en elastik streekkes. Princippet er meget simpelt. En elastik
streekkes og fungerer som et batteri, indtil straekket slippes
og energien bliver omdannet til elektrisk energi via en motor
og en generator. P4 den méade kan overskydende gron energi
bruges til at streekke elastikken og dermed gemme energien,
indtil den skal bruges senere. En illustration af gummibatteriet
ses i figur 1.

Udfordringen ved en sddan lesning ligger dog i valget af
materiale til elastikken. Det skal have en hgj strekbarhed og
samtidig vare stabilt og staerkt nok til at kunne holde et straek
over lengere tid. Straekbarheden pavirker maengden af energi,

Figur 1. Princippet bag gummibatterier. Overskydende energi bruges fil at straekke de orange elastikker. Straekket holdes,
og den mekaniske energi bevares, indtil elastikken slippes, og energien kan omdannes fil elekirisk energi.
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der kan lagres i materialet. Jo l&engere materialet kan straek-
kes, desto mere energi kan der lagres. Et materiale, der kan
opfylde disse kriterier, er silikonegummi. P& DPC arbejder

vi derfor med at udvikle en ny type silikonegummi. Valget af
silikone skyldes materialets sarlige kombination af mekanisk
og kemisk stabilitet, hvilket gor det velegnet til anvendelse i
gummibatterier.

Silikone som fundament for gummibatterier
Silikone er et meget anvendt materiale i en lang raekke indu-
strier. Modsat de fleste polymerer, som bliver sprede i kulden
og blede i varmen, kan silikone opretholde sine mekaniske
egenskaber, altsé forblive fleksibel ved store udsving i tempe-
ratur, helt ned til -100°C og op til +200°C.

Et klassisk gummi bestar af krydsbindingspunkter, hvor
lange polymerkeder er kovalent bundet sammen. Séaledes dan-
nes et netvaerk, der fungerer som et stort molekyle, som vist
i figur 2 [2]. Netvarket kan straekkes op til 600 procent af sin
oprindelige leengde og har et energipotentiale pa 53 mJ/g [3].
Energipotentialet beskriver, hvor meget energi materialet kan
lagre ved strek, og bestemmes som arealet under materialets
streekkurve.

Krﬂdsbunde’c netvark

Figur 2. Silikonegummi med krydsbundet netvcerksstruktur. De
lilla keeder er silikonepolymerkcederne og de bld prikker er
krydsbindingspunkterne.

Hvor meget energi kan lagres?

For at ssmmenligne nye typer silikonegummi er det nedven-
digt at méle, hvor meget energi materialet kan lagre. Dette kan
gores med en straektest, hvor materialet strekkes, mens den
nedvendige kraft males. Resultatet vises som en straekkurve,
der ses i figur 3, hvor den lagrede energi svarer til arealet under
kurven.

Nar materialet aflastes, folger det ikke den samme kurve
tilbage. En del af energien gar tabt til irreversible processer, og
den energi der kan lagres og senere udnyttes i et gummibatteri,
svarer derfor til arealet under aflastningskurven [4].
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Figur 3. lllustration af resultatet af en stroektest. De farvede pile il-
lustrerer belastningskurven, og de hvide pile illustrerer aflastnings-
kurven, mens arealet under aflastningskurven svarer til meeng-
den af energi, der lagres i materialet.

Ved optimering af materialet er malet at maksimere dette
areal. Det kan opnds ved at gore materialet mere streekbart, sé
kurven forlaenges, eller stivere, s kurven bliver stejlere. For at
opnd en hej energilagring er det ideelle materiale derfor bade
stift og meget straekbart. Det er to egenskaber, der kan vare
svare at kombinere.

Ringnetveerk

En innovativ made at opna den hgje straekbarhed pa er at op-
bygge silikonen i en ringstruktur og herfra danne et netvaerk.
Forskellen pé et krydsbundet netverk og et ringnetvaerk ligger
i, hvordan de lange polymerkader er bundet sammen, som il-
lustreret i figur 4.
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Figur 4. Struktur af silikonegummi, nér det dannes som ring-
netvcerk. Farverne pé ringene skal tydeliggere de forskellige ring-
stgrrelser. De farvede koeder er silikonepolymerkoeder.

I ringstrukturen findes der ingen krydsbindingspunkter, men
i stedet er ringene keedet sammen pa kryds og tvars. Dette gor
silikonegummiet langt mere streekbart, idet ringene kan glide
i forhold til hinanden. Det stér i kontrast til klassiske kryds-
bindingspunkter, som danner en mere fast struktur, som kan
begrense strekbarheden, som vist i figur 5 pa side 8 [5]. Med
hgjere straekbarhed kan ringstrukturen opna sterre areal under



KEMITEKNIK

= .'_|:f5ii-—n1'n Rinane;hﬂfk

Krgdsbundrzt netvark

Figur 5. Ringnetveerk af silikonegummi (til venstre) og en klassisk krydsbundet silikonegummi (til hgjre), der begge stroekkes.
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Figur 6. Reaktion af polymerkceder til et ringnetvaerk med en platin (Pt) katalysator. Forskellige farver i ringnetvoerket viser

ringenes forskellige stgrrelser [5].

strekkurven og dermed en hgjere energidensitet, der kan ud-
nyttes i gummibatteriet.

Design af fremtidens gummi

Ringstrukturer kan laves pa forskellige mader. En made
involverer to polymerkader med forskellige reaktive ende-
grupper. Forst reagerer endegrupperne i den ene ende med
hinanden, s der dannes en l&ngere polymerkade. Derefter
reagerer de resterende endegrupper, s kaden lukker sig og
danner en ring, som vist i figur 6. Reaktionerne fortsatter,
ndr flere keeder reagerer p4 samme méde. Undervejs bliver
ringene viklet ind i hinanden og skaber en struktur i stil med
en ringbrynje.

En mulighed for at oge elasticiteten ligger i netvaerks-
designet, for eksempel ved at &ndre molekylvagten af de to
polymerer, der reagerer. En hgjere molekylvaegt giver lengere
polymerkader, hvilket forer til storre ringe. De sterre ringe har
storre bevagelsesfrihed og kan lettere vikle sig ind i hinan-
den. Nar materialet straekkes, kan kaederne derfor udfolde sig
mere, for de bliver spendt. Dette pger dermed materialets
streekbarhed.

Ulempen ved at anvende leengere polymerkader til dannelse
af ringe er, at det bliver sverere for kedens to ender at finde
hinanden. Jo l&ngere kaden er, desto storre er afstanden mel-
lem enderne, og dermed falder sandsynligheden for, at keeden
lukker sig og danner en ring. Derudover falder koncentrationen
af aktive endegrupper med stigende kadelengde. Det handler
derfor om at finde den optimale kadelangde for at opna den
hojeste mulige strakbarhed [6].

Vejen mod praktiske gummibatterier

I udviklingen af materialer til gummibatterier undersoges
streekbarhed og stivhed. Malet er at udvikle silikonegummi,
der pa udvalgte omrader kan konkurrere med eller pa sigt
overga litium-ionbatterier. | DPC arbejder vi med gummibatte-
rier, der sigter mod en energidensitet p4 460 kWh/ton, omtrent
tre gange hgjere end litium-ionbatterier [7]. Gummibatterier
repraesenterer dermed en lovende tilgang til lagring af energi
fra vedvarende energikilder. Lykkes det at forbedre silikone-
gummiet yderligere, kan teknologien bidrage til energilagring
uden brug af litium-ionbatterier og samtidig tilbyde en hgjere
grad af brandsikkerhed.
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