I udnyttelsen af vedvarende energi-
kilder spiller Solen hovedrollen.
Solenergi findes ikke blot i Solens
straler, men omdannes ogsa til bade
vind- og belgeenergi samt gennem
fotosyntese til biomasse.

Vi kalder Solen for verdens bedste
energikilde, fordi den opfylder en
raekke vaesentlige krav. Pa bare halv-
anden time modtager Jorden nok
energi fra Solen til at daekke verdens
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energibehov i et ar. Solen
er saledes den eneste ved-
varende energikilde, vihar
til radighed, der alene kan
deekke hele verdens behov
for energi. Hvis altsa bare
vi kunne udnytte den ef-
~ fektivt nok. Solenergi har
) ogsd andre fordele: Alle
lande har adgang til So-
len, den er vedvarende og
CO,-fri. Udfordringen ved at erstatte
de fossile breendstofter er altsa ikke
at finde en ny energikilde, men der-
imod at udnytte solenergi bedre.

Kapitel 3 indleder med at forklare
fysiske begreber i forbindelse med
solstraling, sd eleverne far en grund-
leeggende forstaelse for solenergi.
Derefter preesenteres eleverne for
nogle af de teknologier, vi i dag be-
nytter til at udnytte solenergi, for

Folgende emner behandles:
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eksempel solfangere og solceller til
produktion af henholdsvis varme og
elektricitet. Resten af kapitlet seetter
fokus pa omdannelsen af solenergi
til kemisk energi i braendstof, ek-
semplificeret med braendstoffet hy-
drogen. Forskningen i omdannelsen
af solenergi til kemisk energi kaldes
fotokatalyse. Malet for CASE er at
spalte vand til oxygen og hydrogen
ved hjelp af solenergi. Fordelene og
udfordringerne ved fotokatalyse bli-
ver gennemgaet og sammenlignet
med elektrolyse (spaltning af vand
ved hjelp af elektricitet).

Kapitlet kraever ikke serlige for-
kundskaber ud over et kendskab til
ioner i forbindelse med afsnittet om
breendselsceller. Desuden vil en ge-
nerel forstaelse af energiproblema-
tikken, som gennemgdet i kapitel 1
og 2, veere en fordel.
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Gode rad og mere viden

Hvad rummer Solens straler
Solstraling er elektromagnetiske
belger, der i lufttomt rum udbreder
sig med cirka 300.000 km/s (lysets
hastighed, ¢ = 299.792.458 m/s).
Sammenhzangen mellem stralingens
belgeleengde (1) og frekvens (f) er
givet ved:

C
I=%

Det er ikke boelgeleengderne, men
derimod frekvenserne, der afgor
farven i Solens synlige lys. Tra-
ditionelt beskrives farverne med
deres bolgeleengder, fordi man kan
male bolgeleengder med et spek-
troskop, mens frekvenser af syn-
ligt lys ikke kan males direkte. Men
belgeleengden af en bestemt farve lys
skifter, nar lyset passerer fra et mate-
riale over i et andet, for eksempel fra
luft til vand, mens farven forbliver
den samme. Frekvensen er derimod
altid den samme for en given farve
lys uanset belgeleengden.

Solstrdling beskrives ogsa som par-
tikler, der kaldes fotoner. Energ-
ien for en foton (E_ ) athaenger af
stralingens frekvens (f):

Efoton =h- f

Proportionalitetskonstanten 4 kal-
des Plancks konstant og har veerdien
6,626-10%]s.

Elektromagnetiske belger omfatter
dog langt mere end solstrdling. Som
et eksempel pa belger med lavere fre-
kvens end sollyset kan neevnes radio-
belger, mens man i den anden ende af
det elektromagnetiske spektrum ek-
sempelvis kan finde rentgenstraler.

Solenergi i bruseren og
stikkontakten

Pa en klar sommerdag er solin-
tensiteten i1 Danmark omkring
1.000 W/m? pa en vandret overflade.
Nar man vil udnytte Solens energi,
eksempelvis ved hjelp af solceller og
solfangere, er det interessant at vide,
hvilken del af solstralingen der in-
deholder mest energi. Hovedparten
af energien i solstrlingen stammer
fra det infrarode omrade. Ganske
vist har den infrargde straling lavest
frekvens og dermed lavest energi,
men til gengeeld udsendes der flest
fotoner fra dette lys. Fotonerne i UV-
stralingen har hejest energi, men til
gengaeld er der feerre af dem.

Farve
rgd 620-770

Vakuumbglgelangde (nm)

Frekvens (THz)
480-390

gul 560-590

540-510

480-500 620-600
E 460-480 650-620

380-460 790-650

Farvespektrum i det synlige lys (omtrentlige veerdier).

Deter materialet, derafger, hvor ener-
girige fotoner en solcelle kan udnyt-
te. Siliciumsolceller skal eksempelvis
bruge 1,14 elektronvolt til at excitere
en elektron, det vil sige lofte den op i
en hgjere energitilstand. Elektronen
falder tilbage ved at lobe gennem et
ydre kredsleb og frigive noget af sin
energi. Derved leverer solcellen elek-
tricitet. Energien, der skal bruges pa
at lofte elektronen, svarer til en bel-
geleengde pa 1.100 nm, det vil sige i
det infrarode omréade. Fotoner med
lavere energimeengde kan altsé ikke
lofte elektronerne og derfor heller
ikke udnyttes. Fotoner med hojere
energimangde kan lofte elektroner-
ne, men energien ud over de forste
1,14 elektronvolt gar til spilde. Det
betyder, at der en en ovre granse
for solcellens virkningsgrad. For si-
liciumsolceller ligger den teoretiske
graense pa ca. 30 % og den praktiske
graense pa omkring 20 %.

Hvordan gemmer vi Solen til
natten?

Jorden modtager i gennemsnit
100.000 terawatt (T'W, 102 watt) fra
Solen. Det overstiger Jordens gen-
nemsnitlige effektforbrug (2008) pa
16 TW med mere end 6.000 gange.
Med andre ord svarer halvanden ti-
mes solenergi til vores arlige energi-
forbrug.

Solen er en energikilde, mens elek-
tricitet og hydrogen er energibzrere,
der kan bruges til at opbevare ener-
gien, til vi har brug for den igen. Da
de fleste vedvarende energikilder
varierer med vejret, dognet og arsti-
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den, kan vi ikke skabe en stabil og
rigelig vedvarende energiforsyning,
medmindre vi leerer at omdanne ek-
sempelvis sol-, vind og belgeenergi
til breendstofter, som vi kan gemme.
Kemiske braendstoffer som hydrogen
og methanol er sarlig nyttige, da de
bade kan opbevares over laengere tid,
og samtidig kan benyttes direkte i
transportsektoren. I elevbogens af-
snit beskrives desuden et projekt,
hvor solenergi gemmes som varme i
smeltesalt. Historien refererer til pro-
jektet Gemasolar fra firmaet Torresol
Energy, www.torresolenergy.com.

Planternes opskrift pa
brandstof
Planter absorberer lys til fotosyntesen
ved hjxlp af forskellige pigmenter,
der findes i kloroplastre, ogsa kaldet
gronkorn. Pigmenterne absorberer
lys ved forskellige bolgelaengder og
udvider derved det samlede absorp-
tionsspektrum. De mest almindelige
pigmenter er:

« Klorofyl a, der primeert absorberer
blaviolet og redt lys samt reflekte-
rer gront lys.

o Klorofyl b, der absorberer blat og
orange lys samt reflekterer gul-
gronne bolgeleengder.

o Carotenoider, der absorberer bla-
gront lys og reflekterer gult og
orange lys.

Eleverne kender bladenes karakteri-
stiske farveskift pa lovtraeerne om ef-
teraret, men de feerreste ved neeppe,
at det skyldes de forskellige farvepig-
menter. Forklaringen er, at bladenes
farve i sommerhalvéret er domineret
af klorofyl, som primeert reflekterer
det gronne lys. Om efteraret nedbry-
des klorofylmolekylerne, og de gule
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Klorofyl a

Klorofyl b

— Carotenoider

Andel af absorberet lys

4

Farvepigmenter iplanterne ogdisses lys-
absorption ved forskellige bglgelaengder.

600 R

Bolgelengde af lys (nm)

og rode farver fra carotenoiderne
traeder frem.

Hydrogen som brandstof
Hydrogen kan bruges til opvarmning
ved direkte forbreending eller kon-
verteres til elektricitet i breendsels-
celler. Disse kan indbygges i en lang
reekke produkter lige fra meget sma
breendselsceller i beerbare apparater
som mobiltelefoner og computere
til storre, mobile celler i biler, lastbi-
ler og skibe. Endelig kan stationzere
breendselsceller bruges til at produ-
cere varme og elektricitet i private
hjem og pa kraftveerker. Hydrogen
som braendstof og brug af braendsels-
celler bliver anvendt flere og flere ste-
der i samfundet. I afsnittet fremhae-
ves den danske by Vestenskov som
eksempel. Pa www.h2-lolland.dk kan
der hentes yderligere information
om verdens forste brintlandsby, og i
Vestenskov kan man besegge en inter-
aktiv udstilling, som fortaller mere
om brintprojektet. Se www.h2inter-
action.dk.

Der findes ogsa andre gode eksem-
pler pa brug af hydrogen og breend-
selsceller i Skandinavien. I Norge
blev en motorvejsstreekning pa
560 km indviet som hydrogenmo-
torvej i 2009. Ruten lober mellem
Oslo og Stavanger, og den er forsynet
med fire hydrogentankstationer.

Ogsa i Danmark skyder der tanksta-
tioner op. Den forste blev bygget ved
Nordisk Folkecenter for Vedvarende
Energi i Thy, hvor hele processen, fra
vindmelle og elektrolyse til hydro-
genlager, tankstation og brintbil, op-
leves. Se www.folkecenter.dk. I et
demonstrationsprojekt for hydro-
gen til transport arbejder Scandina-
vian Hydrogen Highway Partners-
hip (SHHP) pa at samle Danmark,
Norge og Sveriges netveerk af hy-
drogenmotorveje til ét netverk.
Det skal gore det muligt at kere i
brintbil hele vejen fra Stavanger i
Norge til den dansk-tyske graense. Pa
www.hydrogenlink.net under ‘net-
veerk’ kan ses et kort over de nuvee-
rende hydrogentankstationer i Dan-
mark.

En dyr omvej til hydrogen

I dag fremstilles hydrogen typisk ud
fra det fossile breendstof methan,
som findes i naturgas. Hvis hydrogen
skal bruges som et CO,-frit breend-
stof, er det nedvendigt med en frem-
stillingsmetode uden brug af fossile
braendstoffer. I dag er dette muligt
ved hjxlp af elektrolyse, hvor elek-
tricitet fra vedvarende energikilder
spalter vand til hydrogen og oxygen.
I Norge udvindes der elektricitet fra
vandkraftveerker, mens vi i Danmark
typisk henter strommen fra vind-
moller. Som del af undervisningen



om elektrolyse kan eleverne over-
veje, hvilke vedvarende energikilder
forskellige lande har til rddighed til
elektrolyse.

Elektrolyse er dog ikke en optimal
metode til at fremstille hydrogen,
da energien skal omdannes i to trin,
forst til elektricitet og derefter til
kemisk energi. Bade ved hver ener-
giomdannelse og under transport af
elektriciteten gér der energi til spilde.
Det saenker den samlede effektivi-
tet, og elektrolyse er derfor ogsd en
dyr lgsning. CASE forsker i at spalte
vand direkte ved hjelp af solenergi
(fotokatalyse). Det har den energi-
meessige fordel, at solenergien ikke
forst skal omdannes til elektricitet
og derefter transporteres videre. Sol-
energien bliver direkte omdannet til
kemisk energi, og energitabet bliver
mindre. Fotokatalyse af vand med en
effektivitet helt op til 18 % er muligt
i dag, men stadig meget kostbart, da
teknologien er atheengig af platin
som katalysator. Derfor er den store
udfordring at finde nye, billige kata-
lysator, der kan styre reaktionen.

Den direkte vej til hydrogen

Fotokatalyse af vand sker i to sidelo-
bende reaktioner. Forst bliver vand
spaltet til et oxygenmolekyle og to
hydrogenioner. Dette sker ved en
oxygenudviklende katalysator. Oxy-
gen bliver dannet i fire trin, og i hvert
trin skal et nyt mellemprodukt binde
sig til katalysatoren. Det er derfor
serlig svaert at finde en god oxygen-
udviklende katalysator, da der ikke
findes ét materiale, der kan binde
alle mellemprodukterne perfekt. Hy-
drogenionerne fra vandspaltningen
bevaeger sig hen til en hydrogenud-
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viklende katalysator, hvor de dan-
ner hydrogen (H,). Denne reaktion
kraever kun to trin og stiller derfor
ikke samme krav til katalysatoren.
Solstralingen driver hele processen
ved at excitere elektroner i fotosyste-
met. Med andre ord overforer fotoner
energi til elektroner, som bliver loftet
op i en hgjere energitilstand. De exci-
terede elektroner driver reduktionen
af hydrogen, mens de elektronhuller,
der opstar, driver oxidationen af vand
til oxygen ved at tage imod elektro-
nerne fra vandmolekylerne. Jo mere
energi fotonerne overforer til elektro-
nerne, jo nemmere er det at fa proces-
sen til at forlebe. Derfor er fotokata-
lysen i dag stadig begraenset til det
energirige bla lys eller UV-striling.
Udfordringen er naturligvis at udnyt-
te mest muligt af solstralingen og der-
ved gore den fotokatalytiske proces sa
effektiv som muligt. Derfor forsoger
CASE-forskerne at excitere hver elek-
tron ved hjaelp af to mindre energirige
fotoner (for eksempel fra gult og redt
lys) i stedet for en enkel foton med hgj
energi (fra UV-straling).

Katalysator 1 o

—
,H?'

. Katalysator 2 “

2

Fotokatalyse er afhangig af to katalysa-
torer, En til at danne oxygen og en til at danne
hydrogen.

Andre udfordringer ved fotosystemet
er at holde den dannede hydrogen og
oxygen adskilt af hensyn til faren for
knaldgas og at bygge fotosystemet i et
tilstraekkeligt holdbart materiale. Fo-

tokatalysen skaber nemlig et steerkt
oxiderende miljo, som de farreste
materialer kan udsaettes for i leengere
tid uden at tage skade.

Fotokatalyse kan synes svert og ab-
strakt, sd for at gere emnet konkret
og lettere forstdeligt kan man ind-
drage andre eksempler pé fotokata-
lytiske reaktioner, som eleverne kan
relatere til deres hverdag. For eksem-
pel bruger man fotokatalyse i frugt-
containere til at forhindre, at frugten
modner for hurtigt. Nar frugt mod-
ner, udskiller det ethen (C,H,), som
kan opfanges af nabofrugten og
fremskynde modningen. Ved hjelp
af solstriling og katalysatoren titan-
dioxid (TiO,) nedbrydes ethen:

Solenergi + C,H, + 3 0,>2 CO, +
2 H,0

Klasseopgaven

I klasseopgaven skal eleverne formidle
et fagligt emne for deres klasse-
kammerater ved hjelp af visuelle vir-
kemidler og ved at anvende et kort
og preacist sprog. Hver elevgruppe
fremstiller en poster, der omhandler
et af emnerne i kapitlet. Det vil sige
en metode til at udnytte solenergi.
Der ber laegges veegt pa, at eleverne
udvikler korte, laesevenlige tekster
til deres postere og gor dem visuelt
appellerende ved hjalp af billeder, de
finder pa nettet. Som udgangspunkt
kan eleverne laese mere ved at ind-
taste deres emneord (eksempelvis
solceller) i billedsogningen pa www.
google.dk og derefter klikke sig ind
pa de sider, der har gode illustra-
tioner.

Lzereren ber sikre sig, at eleverne for-
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star forskellen pé at skrive af fra en
kilde og referere til en kilde. Selve
udfordringen for eleverne ligger ikke
i at finde gode citater, men derimod
at opbygge tilstreekkelig viden om
deres emne til selv at kunne formidle
det videre i eget sprog. Formidlingen
foregar bade skriftligt og mundligt.

Svar pa opgaver

Undersog, hvordan vandet i dit
hus bliver varmet op.

Svar: Svarene kan omfatte fjern-
varme, oliefyr, gasfyr, solfangere og
jordvarmeanlaeg. Omkring 60 % af
danske boliger far varme via fjern-
varme. Pa Energistyrelsens hjemme-
side www.ens.dk kan eleverne un-
dersoge varmeveerkernes fordeling i
Danmark, og hvilken type braendsel
de bruger.

Diskuter i klassen, om det er
fornuftigt:
o at rydde skov for at bygge store
solanleg
« at opstille solceller i fjerntliggende
omrader
« atimportere strom fra solceller op-
stillet i omrdder med politisk uro.

Svar: Klassen kan blandt andet dis-
kutere CO,-udledningen fra produk-
tionen og eventuelle miljomzssige
konsekvenser ved at anlegge store
solanlaeg. Ulemperne kan diskuteres
i forhold til den CO,-besparelse, man
opnar ved at udnytte anlaeggene. End-
videre kan klassen diskutere politiske
og okonomiske konsekvenser af at
veere atheengig af en energiforsyning,
der kommer langvejs fra, frem for
en lokal energiforsyning. Omvendt
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De korte tekster pa posterne skal
suppleres med mundtlig paratviden,
nar klassen atholder en konference,
hvor eleverne ’besoger’ hinandens
postere og stiller sporgsmal til dem.
Efter endt konference kan der folges
op pa, hvilke grupper der udferte
den bedste formidling og hvorfor.

kan fjerntliggende omréader vere en
fordel, nar stoj og sikkerhed tages
i betragtning, som man for eksem-
pel kender det fra havvindmeller og
kernekraftverker.

Hvad hedder den modsatte
reaktion af fotosyntesen?

Svar: Reaktionen er respiration,
hvilket eleverne kan finde svaret pa
i kapitel 2 under ’Carbons jordom-
rejse’

De fleste planter udnytter ikke
lys med bolgeleengder mellem
500 og 600 nm.
Brug figuren side 50 til at undersoge,
hvilken farve lys denne belgeleengde
har.

Svar: Elevbogens figur viser, at lysets
farve med denne belgeleengde (i luft)
hovedsagelig er gron. Den grenne
farve bliver reflekteret fra planterne,
hvorfor de fremtraeder gronne. Dette
skyldes, at farvepigmenterne i plan-
ten som klorofyl og carotenoider
ikke udnytter det gronne lys.

Hvad er enheden for stromstyrke?

Svar: Symbolet for stromstyrke er I,
og enheden er ampere.

En udvidet version af klasseopgaven
kan omfatte kildekritik og korrekt kil-
dehenvisning af elevernes brug af
billeder og oplysninger. Hold eventuelt
et opleeg inden opgaven, hvor eleverne
praesenteres for udvalgte hjemmesider
og sammen vurderer, hvad der kend-
etegner en palidelig kilde.

Der udvindes kun omkring

240 ton platin om aret. Hvis
en stak breendselsceller skal yde det
samme som en lille bilmotor, kraever
de ca. 35 g platin. Hvor mange brint-
biler kan vi producere om aret? I dag
findes der omkring 900 millioner
biler i verden. Hvor mange ar vil det
tage at udvinde nok platin til at ud-
skifte alle biler med brintbiler?

Svar: Vi kan fremstille 6,9 milli-
oner brintbiler om &ret med den
tilgeengelige maengde platin, og det
vil tage os 130 ar at udskifte alle nu-
veaerende biler.

240-10°g

%gT = 6,9 mio. bller
900 mio. biler .
69 mio. biler ~ 120 4

Skriv reaktionen for elektrolyse

af vand, og skriv derefter reak-
tionen for en breendselscelle. Kan du
forklare, hvad forskellen er?

Svar: De to reaktioner er ens, men
forlgber i forskellig retning. Elektro-
lysen omdanner elektrisk energi til
kemisk energi, mens braendselscellen
omdanner kemisk energi til elektrisk
energi.
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Eksperimenter
Folgende eksperimenter er udarbej- I eksperimentsamlingen findes bade
det til at supplere kapitlets emner. en vejledning til eleverne og til lee-

rerne.

Eksperiment 3.3:
Braendselscelle EkSpe"iment 34

I ek tr OIySe

: 5.
exsperimen>
cotoke™ Eksperiment 3.6

Redoxreaktioner
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