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Introduktion
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Verdens bedste energikilde

Sol til alle

Det er myldretid pa motorvejen. Tonstunge lastbiler, familiebiler og sportsvogne ree-
ser forbi. Fabrikkerne arbejder pd hojtryk, og i de sma hjem er der gang i vandvar-
mere og elapparater. Men der mangler noget... Trods den voldsomme aktivitet er luf-
ten helt klar, og fra bilernes udstodningsror kommer der kun sma skyer af vanddamp.
De fossile breendstoffer er nemlig for leengst blevet skiftet ud med energi fra Solen.

Teenk hvis bilos og skorstensreg kun
bestod af rent vand. I dag er begge
dele fyldt med CO, og andre skade-
lige gasser samt partikler. De opstar,
nar vi forbrender fossile braendstoffer
som kul, olie og naturgas. Derfor har
vi brug for at erstatte de fossile braend-
stoffer med en ny og ren energikilde.
Det er dog ikke sa let. For det forste
deekkes over 85 % af verdens forbrug af
varme, strom og brandstoffer i dag af
energi fra olie, kul og gas. En alterna-
tiv energikilde skal altsa kunne forsyne
os med meget store mangder energi.
For det andet er energiens form ikke
ligegyldig. Vi skal bade bruge varme,
elektrisk energi og kemisk energi.

Der findes en CO,-fri energikilde, som
ubesveret kan deekke vores enorme og
hastigt voksende energiforbrug: Solen.
Faktisk er der sa meget energi i Solens
straler, at bare halvanden times solskin
pé Jorden kan daekke neesten hele ver-
dens energibehov i et ar!

Der er bare et problem: Solen forsvinder
hver nat. Derfor er det ikke nok at opfan-
ge Solens energi. Vi skal ogsd omdanne
den til energiformer, som vi kan opbe-
vare, indtil vi skal bruge energien igen.

Den storste udfordring, vi star over
for, er at omdanne solenergi til ke-
misk energi. Lastvogne, supertankere
og fly er nemlig atheengige af kemiske
braendstoffer. I dag har de primeert
oliebaserede braendstofter til radighed,
og de forurener med CO,. Et kemisk
braendstof fremstillet ved hjalp af sol-
energi og vand kunne for eksempel
veere hydrogen (H,). Nar vi breender
H, af, bliver vandet gendannet som det
eneste restprodukt!

Det er dog ikke nogen let opgave at
lave kemisk energi. Inspirationen til
deres arbejde henter forskerne blandt
andet fra planterne, som har udnyttet
Solens straler i milliarder af ar. Nu er

det pa tide, at vi leerer at gore dem kun-
sten efter.




Carbon  (dansk: kulstof) C5H1205

CO;

Hydrogen (dansk: brint)

Oxygen (dansk: ilt)

Platin

Silicium

Carbondioxid

>

Nar du mgder dette symbol,
skifter energi form.

Ordliste

Ord i kursiv er forklaret i
ordlisten bagerst i bogen.

Scan koden med din mobil,
0g besgg
www.energipaalager.dk.




Bolgelengde

N A

Bolgelangde. Solens lys har
ligesom havets bglger forskel-
lige bglgeleengder. Balgelaengden
males i nanometer.

Frekvens er antallet af bglge-
toppe per sekund og males i
hertz. Hvis der for eksempel
kommer tre bglgetoppe forbi per
sekund, er frekvensen 3 hertz.

f..

Infrared

Lav energi
Lav frekvens

Lang

Verdens bedste energikilde

Hvad rummer Solens straler

En solskinsdag péa stranden betyder
varmt sand mellem teeerne, solbriller
pa naesen og nogle gange ogsa rode
skuldre. Det skyldes tre forskellige
slags solstraler. Solens infrarede stra-
ler varmer sandet, mens de synlige
straler far dig til at knibe gjnene sam-
men. Dine rode skuldre skyldes Solens
ultraviolette straler, som bade bruner
og skolder huden.

Solens straler kan beskrives som bgl-
ger. Ligesom havets bolger kan solstra-
lernes boelger vare korte eller lange.
Afstanden mellem belgetoppene kal-
des bolgelengden og males i nano-
meter (nm). En nanometer er kun en
milliardtedel af en meter, eller en mil-
liontedel af en millimeter.

“ow

Synligt lys

700 600 500 400
1 Il 1 L

Jo hurtigere belgetoppene kommer
efter hinanden, jo mere energi er der
i solstralerne. Antallet af belgetoppe
per sekund kaldes frekvens. Solstraler-
nes forskellige egenskaber athenger af
deres frekvens. Infrarede straler har
lav frekvens og synligt lys lidt hojere.
Ultraviolette (UV) straler har den
hojeste frekvens af Solens straler og
indeholder dermed ogséd mest energi.
(Ex. 3.1)

Solstralerne kan ogsa beskrives som
sma energipakker, der kaldes fotoner.
Fotonerne indeholder mest energi, nar
stralerne har hej frekvens. UV-straler
har meget hgj frekvens og bestar af fo-
toner med sa meget energi, at stralerne
kan odelegge huden og give solskold-
ning. Heldigvis udger UV-straling kun
en mindre del af Solens straling.

Ultraviolet

Hgj energi
Hgj frekvens

Kort

bglgelaengde (nm)

bglgeleengde (nm)

Solens straling. Kort bglgelsengde svarer til hgj frekvens og hgj energi. Lang belgelaengde svarer til lav frekvens og lav energi.
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Solenergi i bruseren og stikkontakten

Solen vil skinne mange milliarder ar
endnu og betegnes derfor som en ved-
varende energikilde. Samtidig er Solen
den storste energikilde, vi kender. Bare
halvanden times solskin pé Jorden kan
deekke verdens samlede energibehov i
et ar! Desveerre er vi ikke serlig gode
til at udnytte al den solenergi. I stedet
far vi langt det meste af vores energi
fra fossile brendstoffer som kul, olie
og naturgas.

Nar du for eksempel teender for det
varme vand i bruseren, er vandet ofte
varmet op pd et kraftvarmeverk ved at
breende fossile breendstofter af. Det er
det, du kender som fjernvarme. Andre
steder bliver vandet opvarmet hjemme
i husene ved hjelp af gas- eller oliefyr.

I modsztning til olie, kul og gas er sol-
energi en CO,-fri energikilde og varer

desuden naesten evigt. Derfor er den et
godt alternativ til de fossile braendstof-
fer og bruges allerede i dag flere steder
i verden. Men hvis Solen for alvor skal
udkonkurrere olie, kul og gas, er for-
skerne nedt til at finde mere eftektive
og billigere metoder til at opfange, om-
danne og opbevare energien fra Solen.

En solfanger pa taget opfanger alle slags
solstraler. I solfangeren omdannes
energien til varme i en stor beholder
med vand ¢ 7. Det sker uden nogen
udledning af CO,. En dansk familie
kan typisk deekke op til 70 % af deres
varmtvandsforbrug med solfangere.

Solceller opfanger ligesom solfangere
straler fra Solen. Men i stedet for at
varme vand op omdanner de energien
til elektrisk energi, der giver strom i
dine stikkontakter ¢ 7.

P
|

Solfangere og solceller. £n dansk familie kan dzekke starstedelen af sit varmeforbrug og en del af sit elforbrug ved at udnytte Solens straler.

Undersgg, hvordan vandet i dit
hus bliver varmet op.

€J

Solfangere omdanner solenergi til
varme i vandrar.

€

Solceller omdanner solenergi il
elektrisk energi.
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Som du kan se pa tegningen,
skinner Solen ikke lige meget pa
hele Jorden.

e Find tre lande med hgj sol-
indstraling.

e Find tre lande med lav sol-
indstraling.

e Hvor hgj solindstraling har
Danmark?

Diskuter i klassen, om det er for-
nuftigt:

e at rydde skov for at bygge
store solanleg

e at opstille solceller i fiernt-
liggende omrader

e at importere strgm fra solcel-
ler opstillet i omrader med
politisk uro.

‘
2.500 kWh/m?

2.000

1.000

500

Verdens bedste energikilde

Nar fotoner fra Solen rammer mate-
rialet i solcellen, giver de elektronerne
mere energi, sa de kan beveage sig gen-
nem cellen. Solens straler skaber pa den
made en konstant strom af elektroner
— bedre kendt som elektricitet — der
kan bruges i vores elapparater.

Solceller kan dog ikke udnytte al ener-
gien fra Solens straler. Celler lavet af
silicium, der er blandt de mest effek-
tive, har en virkningsgrad pa omkring
20 %. Det betyder, at de omdanner
20 % af den solenergi, de modtager,
til elektrisk energi. Solceller lavet af si-
licium far aldrig en virkningsgrad pa
100 %, fordi der skal en bestemt por-
tion energi til at lgsrive elektronerne.
Fotoner med for lav energi kan ikke
bruges, og hvis fotonerne har mere
energi end nedvendigt, gir den over-
skydende energi til spilde.

Solfangere og solceller kan sidde pa
taget af et enkelt hus eller i store anlaeg,
hvor de forsyner flere tusinde hjem
med varme og strom. ZAre har i 2010
verdens storste solfangeranleg, og
anlegget sparer miljoet for omkring
2.200 ton CO, om aret. Det svarer til
al den CO,, som 240 gennemsnits-
danskere udleder pa et helt ar.

Solceller er desveerre ikke billige, og i
2007 blev kun 0,02 % af verdens elek-
tricitet produceret af solceller. Dyre
materialer og lav virkningsgrad bety-
der, at elektricitet fra solceller stadig er
5-10 gange dyrere end elektricitet, der
er lavet ved at breende fossile breend-
stoffer af. Samtidig kan solceller ikke
levere elektricitet om natten, og ubrugt
elektricitet om dagen er svar at gem-
me til senere. Derfor prever forskere
at finde ud af, hvordan man bedst kan
opbevare overskydende energi.

Juni 2008

i\rlig solindstraling pa Jorden. Landene modtager forskellige maengder solenergi athaengig af deres geografiske placering.
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Hvordan gemmer vi Solen til natten?

Nye ideer bliver konstant udviklet til
at heste Solens straler. Men hvor teet
er vi pa at kunne opbevare solenergi i
leengere tid?

« Vi kan bruge solenergi til at lave
varme. Men varme kan kun op-
bevares i begranset tid, og varme-
beholdere fylder meget.

« Vi kan lave solenergi om til elek-
trisk energi og opbevare den i bat-
terier. Men batterierne er dyre og
fylder meget, hvis de skal rumme
meget energi.

For at komme uden om disse pro-
blemer arbejder nogle forskere pa en
tredje metode. De vil i stedet gemme
solenergi ved at lave det om til kemisk
energi i braendstoffer, eksempelvis hy-
drogen (H,).

Forskerne er interesserede i breend-
stoffer, fordi de ofte indeholder mere
energi per vagt og volumen end varmt
vand og batterier. De neeste sider hand-
ler om at lave solenergi til breendstof.

Lithiumbatteri: 0,8 MJ/kg

Benzin: 46 MJ/kg
Et kilo benzin svarer til
energien i ca. 58 kilo batterier.

1

=
oa

Hydrogen: 120 MJ/kg
Et kilo hydrogen svarer til
energien i ca. 150 kilo batterier.

Hydrogen

ey ® D

Et breendstof er et stof, der
frigiver kemisk energi ved for-
breending.

Uthium E

Opbevaring af energi. Brazndstofferne benzin og hydrogen indeholder langt mere energi
per kilo end feks. lithiumbatterier, som bliver brugt i elbiler og computere,

Varmt salt gemmer sydens sol

Det er tidlig morgen i et knastart landskab i Sydspanlen =

men noget rgrer allerede pa
sig. Det er tusind-
vis af spejle,
som drejer
sig efter
Solens farste
straler. Spejlene
reflekterer alt lyset ind
mod praecis det samme punkt: et tarn med
et lager af smeltet salt.

Solenergien varmer saltet op til over 500 °C, og varmen fra
saltet driver en dampgenerator, der laver strgm. Saltet hold-

== op til 15 timer uden sollys. Solenergl lagret om dagen

2010 og bliver
et af verdens
farste. Tarnet
skal levere strgm til

hele 25.000 hjem.

Varmt salt er én made at lagre solenergi. Men vil vi gemme
solenergi i lengere tid og i rigelige mangder til at daekke

er dog sa godt pa varmen, at der fortsat kan produceres strgm

hele verdens energibehov, ma forskerne leere at omdanne
energien til brndstof.



Fotosyntesen foregar kun i
planter, alger og bakterier. Men
den modsatte reaktion sker i alle
levende organismer.

Hvad hedder den mod-
satte reaktion af fotosyn-
tesen?

Tip: Se side 29

)

| fotosyntesen omdanner planterne
solenergi til kemisk energi i form af
sukker,

RO MY
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Verdens bedste energikilde

Planternes opskrift pa breendstof

I mere end tre milliarder &r har natu-
ren brugt energi fra Solen til at lave
brendstof. I fotosyntesen bryder og
danner planterne kemiske bindinger
og omdanner derved Solens energi til
kemisk energi. Ved at studere planter-
nes geniale opskrift pa braendstof kan
vi leere, hvordan vi ger Solen til vores
fremtidige energikilde.

Nar sollys rammer planternes grenne
blade, gar fotosyntesen i gang inde i
plantecellerne. Det foregar i gronkorn-
ene, der ogsa kaldes kloroplasterne.
Ved hjelp af en lang reekke enzymer
omdanner gronkornene Solens energi
til kemisk energi i form af sukker ¢ 2.

Sukkerstoftet kaldes glucose (C,H,,Os),
som er plantens braendstof. Som reak-
tionen herunder viser, er ingredienser-
ne til fremstillingen blot CO, og vand.
(Ex. 3.2)

Glucose bestar af carbon, oxygen og
hydrogen. Nar planten har brug for
energi, starter enzymer den modsatte
reaktion af fotosyntesen og laver glu-
cose om til CO,. Hvis der derimod er
et overskud af glucose, laver planten
det om til stivelse, som er nemmere at
opbevare. Planten bruger ogsa glucose
til at vokse og lave nye molekyler. Et
vigtigt molekyle er cellulose, der giver
planterne deres form. Cellulose er det
mest udbredte biologiske stof i verden.

Solenergi + 6 CO, + 6 H,0 — (CsH,,05 + 60,

(glucose)



Fotosyntesen er en genistreg i plante-
verdenen og en forudsatning for alt
liv pa Jorden, men den er faktisk ikke
serlig effektiv. Tal fra FN’s landbrugs-
organisation FAO viser, at planterne
kun omdanner 3-5 % af Solens energi
til kemisk energi. Den lave effektivi-
tet skyldes blandt andet, at planternes
vaekst athaenger af drstiden, klimaet og
mengden af tilgeengeligt vand og nee-
ringsstoffer. Desuden udnytter plan-
terne ikke alle Solens striler, men kun
den del af det synlige lys, der svarer til
det bld og rede lys.

Huvis forskerne kunne lave et kunstigt
system, der efterlignede fotosyntesen,
men omdannede hele 10 % af Solens
energi til et braendstof, kunne vi daekke

Infrared

Synligt lys

verdens samlede energiforbrug. Det
kunstige fotosystem ville kun fylde
0,16 % af Jordens overflade og kunne i
modsatning til planterne sta i Jordens
torre og solrige orkener. Deres areal
overstiger tilsammen det omrade, som
det kunstige fotosystem ville fylde, sa
der er rigeligt plads.

Naturen har haft milliarder af ar til at
udvikle og forbedre fotosyntesen. Sa
lang tid har forskerne ikke haft. Der-
for er de effektive systemer, der findes i
dag, stadig meget dyre. Der findes ogsa
billige modeller, men de er til gengeeld
slet ikke lige sa gode. Heldigvis har
forskerne flere gode ideer, som du kan
leese om i de folgende afsnit.

Ultraviolet

Planter og sollys. Planterne udnytter kun det rgde og det bla synlige lys.

, hvordan
uger planterne som |
energikilde, i kapitel 4. /

-
»

Grgnkornene er den del af plan-
ten, der omdanner og opbevarer
solenergi som kemisk energi. Her
ses grgnkornene i en stjernemos.

De fleste planter udnytter ikke
lys med bglgeleengder mellem
500 og 600 nm.

Brug figuren side 50 til at
undersgge, hvilken farve
lys denne bglgelaengde

har?
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Verdens bedste energikilde

Biler, der karer pa hydrogen, kal-
des for brintbiler.

€)

| breendselsceller omdannes kemisk
energi i hydrogen til elektrisk
energi.

@ Elektronerne lgber gennem
et ydre kredslgb.

Hydrogen

56

Hydrogen som braendstof

Selvom forskerne vil efterligne planter-
nes fotosyntese og lave braendstof, er
de ikke ude efter sukker. Det er nem-
lig en kompliceret kemisk forbindelse,
som er svar at lave. Desuden ville
sukkeret blive til en verre omgang
karamelsnask i de varme bilmotorer.
Derfor er forskerne i stedet for interes-
seret i at fremstille hydrogen (H,). Det
er det simpleste breendstof, der findes,
og indeholder en masse kemisk energi.
Her vil vi forst se pa, hvordan hydro-
gen fungerer som et breendstof, mens
nzeste afsnit handler om, hvordan hy-
drogen bliver fremstillet.

@ Hydrogenionerne passerer
gennem braendselscellen.

Hydrogen kan bruges som braendstof
pa mange mader. For eksempel kan det
breendes af oglave varme. Det kan ogsa
laves om til andre flydende braendstof-
fer som erstatning for olie. Endelig
kan hydrogen bruges som brandstof
i elbiler og pa elvaerker ved hjelp af
breendselsceller. Cellerne omdanner

den kemiske energi til elektrisk energi.c »

O, +2H, — 2 H,0 + elektrisk energi

Strommen bliver lavet fra hydrogen og
oxygen, og det eneste restprodukt er
vand - ingen CO,. (Ex. 3.3)

@ Bevaegelsen af elektroner
danner strgmmen.

@ Elektronerne reagerer med
oxygen og hydrogenioner pa
en elektrode og danner vand.




Spendingen fra en enkelt breendsels-
celle er typisk 0,7 volt. Speendingen er
populeert sagt det, der trykker elek-
tronerne igennem ledningen. Ofte har
man dog brug for langt hejere span-
ding, for eksempel til at drive en elmo-
tor. Det opnédr man ved at seette mange
braendselsceller ssmmen i stakke.

Det er dog ikke al den kemiske energi
fra hydrogen, der bliver omdannet til
elektricitet, for over halvdelen gar til
spilde som varme. Forholdet mellem,
hvor meget kemisk energi braendsels-
cellen modtager, og hvor meget elek-
tricitet den producerer, betegnes som
virkningsgraden.

Pa elektroderne i breendselscellen fin-
des der et lag af katalysatorer,

der i forskerslang kal-

des for ’katte’ Det er

materialer, som hee-

ver virkningsgraden

ved at hjelpe den kemi-

ske reaktion til at forlebe hurtigere og
lettere.

En katalysator virker ved at binde for-
skellige molekyler til sin overflade. I
stedet for at molekylerne farer frit rundt
i luften, holder katalysatoren dem fast,
og pa den made kan molekylerne nem-
mere og hurtigere reagere med hinan-
den og danne nye kemiske bindinger.

Der findes mange slags 'katte, men
i breendselsceller bruger man ofte
metallet platin som katalysator. Det
er utroligt holdbart og effektivt, men
desveerre ogsa et kostbart metal. Bare
et gram platin kostede i september
2010 nesten trehundrede kroner,
hvilket er endnu dyrere end guld. Sa
breendselscellerne er dyre at fremstille.

Braendselsceller laver altsa strom ved

at forbreende hydrogen, og det

eneste restprodukt er vand. Re-

aktionen er derfor helt fri for

CO, og forurener ikke. Til gen-

geld er der brug for katalysatorer,

der er lige sa holdbare og effektive som

platin, men ogsa meget billigere, hvis

breendselsceller skal udkonkurrere
diesel- og benzinmotorer.

Symbolet for elektrisk spaending
er U Spaending har enheden volt.

Hvad er symbolet for effekt, r\,

og hvad er enheden?
Tip: Se kapitel 1

Der udvindes  kun
240 ton platin om aret. Hvis

omkring

en

stak breendselsceller skal yde
det samme som en lille bilmotor,

kraever de ca. 35 g platin.

Hvor mange brintbiler kan
vi sa producere om aret?

| dag findes der omkring )

900 millioner biler i verden. Hvor
mange ar vil det tage at udvinde
nok platin til at udskifte alle biler
med brintbiler? Diskuter i klassen,

om det er hurtigt nok.

c
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Katalysatorer i braendselsceller. Katalysatoren pa hydrogenelektroden hjzelper med at dele H: til to hydrogenatomer (H). Atomerne afgiver
en elektron og bliver til positive hydrogenioner. Katalysatoren far reaktionen til at ske hurtigere og tabe mindre energi. Billedet i luppen viser
katalysatorpartiklerne (runde) pa en overflade af carbon.
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Skriv reaktionen for elektrolyse
af vand, og skriv derefter reak-
tionen for en breendselscelle.

Kan du forklare, hvad forskellen
er?

Verdens bedste energikilde

En dyr omvej til hydrogen

I dag bliver storstedelen af hydrogen
fremstillet af naturgas, som er et fossilt
braendstof. Metoden er billig, men for-
urener med CO,. Det er dog ogsa muligt
at lave hydrogen uden fossile braendstof-
fer. Det gor man ved at spalte vand til
hydrogen og oxygen ved hjelp af strom.

Desvzerre er det stadig en alt for energi-
kreevende metode. Derfor er den godt
nok renere end den forste metode,
men ogsa meget dyrere.

Solenergi

Elektrisk
energi

Fremstillingen af hydrogen ved hjelp
af strom sker i to trin:

1. Solceller eller vindmeller laver
strom.

2. Strommen sendes gennem vand
og deler vandmolekylerne til oxy-
gen og hydrogen. Det kaldes elek-
trolyse af vand:

Elektrisk energi + 2 H,O — 2H, + O,
(Ex. 3.4)

Kemisk
energi

Kemisk energi i to trin. | dag bliver solenergi lavet om til hydrogen i to trin.

Danmark i front: Verdens forste brintlandsby

Hartarreren blaeser, og kaffemaskinen klukker, mens fjernsynet kgrer i baggrunden. Det ligner en morgen fra et hvilket som
helst sted i landet, men der sker noget usadvanligt pa taget af denne lollandske families hus. Her ryger det fra skorstenen med
uskadelig vanddamp i stedet for rog fyldt med CO,. Familien bor nemlig i et af fem huse i Vestenskov pa Lolland, hvor der er
installeret et anlag med braendselsceller. Anlaegget producerer strgm og varme fra hydrogen helt uden at bruge fossile braend-
stoffer. Hydrogenet bliver lavet pa et elektrolyseanlaeg i byen ved hjlp af overskydende elektricitet fra vindmeller. Herefter
fordeles den til husene gennem underjordiske rgr. Beboerne i Vestenskov er ikke bange for at tanke stort, selvom de bor i en
lille landsby, og de planlagger at slutte endnu flere huse til brintforsyningen.

Vestenskov er verdens fgrste brintlandsby og maske en smagspreve pa fremtidens landsbyer. Skal Igsningen bruges til stgrre
samfund, vil det dog blive en stor udfordring at opbevare hydrogen i
tilstraekkelige maengder, da det fylder meget og er meget brand-~
farligt. Et brintsamfund kraever ogsa en helt nyt system

af rgr og tankstationer til at transportere hydrogen

rundt, og endelig er der ogsa brug for en ef-

fektiv, billig og ren made at fremstille braand-

stoffet pa.




Den direkte vej til hydrogen

Hver gang energi bliver omdannet fra
en form til en anden, gar der energi tabt
som varme. Som du leeste i de forega-
ende afsnit, mister man en stor del af
Solens energi ved forst at lave strom og
dernaest hydrogen. Derfor kunne det
vere smart i stedet at omdanne sol-
energien direkte til kemisk energi i et
braendstof. Forestil dig, at sol og vand
alene kunne skaffe os energi i fremti-
den. Det lyder som en ren badeferie,
men det er ikke sa let, for solstraler kan
ikke spalte vand af sig selv.

Pa DTU har en forskergruppe fra
CASE-projektet taget udfordringen op.
CASE star for Catalysis for Sustaina-
ble Energy (Katalyse til vedvarende
energi), og gruppen arbejder med
en proces, der kaldes for fotokatalyse
(foto’ = lys). Her spaltes en kemisk
forbindelse med energi fra Solen og
med hjelp fra en katalysator. (Ex. 3.5)

I CASE vil forskerne gerne bruge sol-
energi til at spalte, det vil sige dele,

Solenergi

vand. I denne fotokatalytiske reaktion
bliver vandmolekyler spaltet til oxygen
og hydrogen.

Solenergi + 2 H,O — 2 H, + O,
(katalysator)

Reaktionen bestar af to dele:

« Oxygen dannes ved at fjerne hy-
drogenioner og elektroner fra
vandmolekylet

o Hydrogen dannes af hydrogen-
ioner og elektroner.

Den forste reaktion, hvor der dan-
nes oxygen, kaldes en oxidation. Ved
en oxidation bliver der altid afgivet
elektroner. Den anden reaktion, hvor
hydrogen dannes, kaldes en reduk-
tion. Ved reduktioner bliver elektroner
modtaget. Tilsammen kaldes de en
redox-reaktion.

0,
2H20»Z>4H++4e'—>2H2

Oxidation Reduktion

Kemisk
energi

-

Kemisk energi i ét trin. Forskerne vil lave solenergi om til kemisk energi i ét trin.

En fotokatalysator bruger Solens
energi til at fa en reaktion til at
forlgbe hurtigt og effektivt.

For eksempel kan en fotokataly-
sator af titaniumdioxid bruges
til at nedbryde organisk snavs.
Katalysatorern far snavset til at
reagere med oxygen langt nem-
mere, end det ellers ville gare.

snavs + O, —» (0, + H:0
(katalysator)

Med Uden
katalysator

katalysator

REDuktion + OXidation
= redox-reaktion
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| fotokatalysen spaltes vand til
oxygen og hydrogen ved hjeelp
af solenergi og katalysatorer. Det
ideelle fotosystem skal:

* Opfange mest muligt af Solens
straler

o Effektivt spalte vand til oxy-
gen og hydrogen

e Bestd af billige materialer.

ame

Verdens bedste energikilde

I alt skal fire elektroner altsa skifte
plads for at gennemfore en fuld redox-
reaktion af vand til oxygen og hydrogen.

Der findes adskillige andre redox-
reaktioner, der foregir ved hjelp af
sollys (Ex. 3.6). Planternes fotosyn-
tese er en af dem. Her bliver vand forst
oxideret (afgiver elektroner), og CO,
bliver derefter reduceret (modtager
elektroner). Reaktionen er altsd en
redox-reaktion. Desuden forlgber den
ved hjelp af solenergi, det vil sige foto-
syntesen er en fotokemisk reaktion.

Forskerne kalder det nye system til at
spalte vand for et fotosystem, og det
skal leve op til mange krav. Det skal
bade udnytte mest mulig sollys, effek-
tivt spalte vand og besta af billige ma-
terialer.

Forskerne fra CASE forsoger derfor at
udvikle billige katalysatorer, der kan
bruges til at spalte vand til hydrogen
og oxygen. Katalysatorerne skal dog
ikke kun veere billige, de skal ogsa
kunne styre de kemiske reaktioner i de
rigtige retninger.

Solenergi + 2 H,0 ——» 2 H, + O,
(katalysator)

Fotokatalyse. Fotosystemet skal bade 1) opfange solenergi, 2) omdanne den til hydrogen og 3) lede gassen sikkert vaek.
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Katalysatorer styrer reaktionerne ved
at binde molekylerne til deres over-
flade. Pa overfladen kan molekylerne
lettere reagere med hinanden og dan-
ne de onskede produkter. P4 den made
kan forskerne altsa sikre sig, at det rent
faktisk er oxygen og hydrogen, som
bliver dannet i fotosystemet. Der er
brug for to forskellige katalysatorer i
systemet: en til at danne oxygen og en
til at danne hydrogen.

Katalysatorerne skal veere billige, sa de
let kan produceres i store mangder.
Derfor nytter det ikke at bruge platin,
som er dyrt og sjeldent, selvom det er
en rigtig god katalysator. Katalysato-
rerne skal ogsa vere sa holdbare, at de
ikke kreever udskiftning hele tiden.

Nar forskerne forseger at forbedre ka-
talysatorerne, henter de inspiration fra
naturens enzymer. Det er nemlig et en-
zym i fotosyntesen, der gor det muligt

for planterne at spalte vand. Selvom
enzymerne er blevet perfektioneret i
naturen gennem milliarder af ar, er de
dog ikke skabt til fabrikker. Derfor er
enzymer desverre for skrobelige til at
bruge i fotosystemet. De kan dog lede
forskerne i CASE pé sporet af, hvilke
grundstoffer der kan bruges til at frem-
stille gode katalysatorer.

En anden udfordring for et godt foto-
system er hurtigt at lede oxygen og hy-
drogen vaek fra hinanden, efter gasser-
ne er blevet dannet. Ellers blander de
sig til den meget eksplosive knaldgas.

Der er altsa flere udfordringer forbun-
det med at udvikle et billigt og effektivt
fotosystem. Lykkes det forskerne at
lose disse udfordringer, kan vi danne
kemisk energi fra Solen i ét trin. Der-
med kan vi dakke hele vores enorme
energibehov med breendstofter, der er
frie for CO,.

| planternes fotosyntese bliver
vand spaltet ved hjeelp af et en-
zym, der indeholder grundstoffet
mangan.

Derfor undersgger forskerne, om
de kan bruge mangan til at lave

gode katalysatorer.

Knaldgas. Eksplosiv blanding af

hydrogen og oxygen.
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Forskerens udfordring: Plakatmester eller ba2nkevarmer

Peter fortaeller:

- Det er faktisk svarere, end man tror, at lave en god poster. De fleste er ddrlige, fordi de ligner
hinanden. Ndr publikum har valget mellem 300 posters, er udfordringen at skille sig ud.

Peter pakker kufferten. Han gleeder
sig til sin rejse, selvom det hverken
er en badeferie eller storbyshopping.
Peter har kurs mod en videnskabelig
konference i Holland, hvor han skal
meode flere hundrede andre
forskere og erhvervsfolk.
Ligesom Peter interesserer
de sig alle for, hvad man
kan bruge katalysatorer til.
27-arige Peter er ph.d.-stude-
rende pa DTU og del af foto-
katalyseprojektet i CASE.

Forsigtigt ruller han en stor
plakat sammen og skubber
den ned i et plastikrer, sa den
ikke bliver krellet. Plakaten
viser de nyeste resultater fra
Peters forskning i fotokata-
lyse, som han vil diskutere
med de andre forskere pa
konferencen. Peter har selv
lavet denne poster, som man
kalder videnskabelige plaka-
ter, og han er godt tilfreds.
Posteren har masser af figu-
rer og tegninger, som for-
klarer hans forskning. Det er sjovere
at se pa og tiltraekker flere deltagere,
end hvis den kun er fyldt med tekst.

I flyet meerker Peter den forste snert

af nervesitet. Vil nogen mon inter-
essere sig for hans resultater? Hans
forskning handler om at male koncen-
trationen af det dannede oxygen og
hydrogen, nar vand bliver spaltet i

fotokatalysen. Mengden af oxygen
og hydrogen forteller Peter, hvor god
den katalysator, han har afprovet, er.
Det er vigtige resultater i jagten pa de
bedste katalysatorer, der kan omdan-

ne solenergi til kemisk energi som
hydrogen.

Peter treeder ind i en enorm sal, hvor
hundredvis af opslagstavler er stillet
frem. Hans plads er ved si-
den af en kinesisk pige, der
smiler venligt.

- Have you heard Gabor
Somorjai from California is
here? He is a world famous
researcher, siger hun. Peter
speerrer gjnene op og vender
sig rundt for at kikke efter
ham. Han vil meget gerne mo-
de den kendte katalyseforsker.

Det begynder at summe af
snak ilokalet. Posterne bliver
vist frem. Folk gér rundt fra
poster til poster med kaffe og
kage i handen og stiller hin-
anden sporgsmal. Det er helt
hyggeligt, men Peter venter
stadig pa besegende og fryg-
ter at ende som bankevar-
mer pa postergulvet. Men sa
sker der noget.

- Could you tell me about your re-
sults? sporger en interesseret fyr pa
Peters egen alder. Peter ander lettet
op og begynder at forklare figurerne
pa posteren. Fyren hedder Fabio, og

Peter Vesborg arbejder med fotokatalyse i forskningsgruppen CASE pa DTU. Han var i Holland i 2009, hvor han modte den beromte
Gabor Somorjai. Som forsker er det vigtigt at udveksle resultater og skabe kontakter til andre videnskabsfolk. Ofte sker det ved store
internationale konferencer, hvor man preesenterer sin forskning pa en kort og speendende mdde ved hjeelp af en poster.
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pé hans navneskilt star der, at han er fra
Milano Universitet i Italien. Peter ken-
der allerede nogle forskere derfra, og
han og Fabio far sig en leengere snak.

Videnskabelige konferencer handler
nemlig ogsd om at fi gode kontakter
fra hele verden, og Peters tur til Hol-
land bringer en seerlig fin kontakt med

Kan du arbejde som forsker?

Inddel klassen i grupper. Hver gruppe
veelger et tema, der handler om at om-
danne solenergi ved hjelp af en af de
fem metoder vist pa figuren til hojre.

Lzaes om temaet i kapitlet, og sog pa in-

ternettet efter gode figurer, der passer
til emnet. Lav en poster i minimum

Er det en dyr lgsning?

Iom"monN o>

Er ideen ny eller set far?

Afhold til sidst en konference i klassen,
hvor hver gruppe heenger deres poster
op i rummet. Halvdelen af hver gruppe
starter med at gé rundt i lokalet og be-
soge de andre grupper. Stil spergsmal
til det, I ikke forstér, og sperg gruppen,
hvad de ellers kan fortelle om emnet.

Resten af gruppen bliver tilbage for
at besvare speorgsmadl til jeres poster.

Hvilken type energi bliver solenergien omdannet til?

Hvor i verden kunne den ggre mest nytte?
Er teknologien bedst til enkelte huse eller store samfund?

A3-storrelse med de figurer og tegnin-
ger, I har fundet. Skriv desuden en for-
klarende tekst pa posteren for hvert af
punkterne nedenfor.

I kan ogsa tilfeje sjove facts eller an-
dre informationer, som I synes er re-
levante.

Solfanger

Hvordan omdanner anlegget/systemet energien?
Hvilke ulemper er der ved jeres metode?
Hvilke fordele er der ved jeres metode?

Solceller

Efter en komplet runde roterer I, sa
alle bade far provet at stille og besvare
sporgsmal.

Til en konference geelder det om at pree-
sentere sin ide spaendende og forstaeligt
og til sa mange som muligt. Overvej,
hvordan I kan gere jeres poster flot og
speendende at se pa og samtidig gore til-
skueren interesseret i jeres metode.

sig. Han meder nemlig selveste
Gabor Somorjai over frokosten
og far preesenteret sig selv og sin
forskning.

Spejlanleg

TEN

Elektrolyse

N s
&

Fotokatalyse

Solenergi

)
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Resume
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Tre udfordringer ved solenergi

Solen er den storste energikilde, vi har
til radighed pa Jorden. Planterne har
udnyttet den i milliarder af &r gennem
fotosyntesen. Det er heldigt for dyr og
os mennesker, for i fotosyntesen laver
planterne oxygen, der er forudsatnin-
gen for alt liv pa Jorden. Enzymet, der
katalyserer dannelsen af det lille livs-
vigtige molekyle, ma siges at veere den
vigtigste katalysator pé Jorden.

Vi mennesker er kun lige begyndt at
ove os i at hoste Solens energi. I dette
kapitel har du leest om solfangere, sol-
celler og kunstige fotosystemer, der alle
sammen er vigtige opfindelser, men
som ogsa kan gores bedre og billigere.
Huvis vi leerer af planterne og forbedrer
vores metoder, kan vi erstatte de fos-
sile breendstoffer med energi fra Solens
straler. Som du har laest i dette kapitel,
er det dog ikke nogen let opgave, sol-
forskerne vil lgse.

De storste udfordringer ved at bruge
solenergi er at

« opfange mest mulig energi

« omdanne solenergien til andre
energiformer uden at spilde for
meget energi undervejs, samt at

« opbevare energien, for eksempel
som et kemisk breendstof.

De tre udfordringer skal loses sa bil-
ligt og effektivt som muligt, og der er
desveerre et stykke vej endnu, for So-
len bliver vores vigtigste energikilde.
Til gengeaeld er belonningen stor, hvis
det lykkes. Med et samfund baseret
pa solenergi kan vi lgse to af verdens
storste problemer: CO,-udledning og
begraensede energilagre.

En vedvarende energikilde som Solen
udleder ikke CO,, og i modsztning til
de fossile braendstoffer lober vi heller
ikke tor for sol de neste milliarder &r.
Desuden er Solen tilgaengelig for alle
lande, og der er rigeligt af den, selv
hvis vi mangedobler vores energifor-
brug. Hvis vi skal lgse udfordringerne,
har vi dog brug for flere ivrige viden-
skabsmaend og -kvinder, der vil tage
kampen op.



Det ved du nu

Solens straler kan beskrives som bglger og som sma partikler, der kaldes fotoner.

Fotonernes energi afhanger af lysets frekvens.

Solfangere omdanner solenergi til varme i en vandbeholder.

Solceller omdanner solenergi til elektrisk energi.

Planter omdanner solenergi til kemisk energi i fotosyntesen.
Et breendstof er et stof, der frigiver energi, nar det forbraendes.

Opgaver

Hydrogen er det simpleste breendstof, der findes, og bruges blandt andet som brandstof i braandselsceller.

Hydrogen udleder kun vand, nar det forbrandes.

| elektrolyse spaltes vand til hydrogen og oxygen ved hjzlp af stram.

Ved hjzelp af katalysatorer prgver forskerne at efterligne fotosyntesen og spalte vand med de gratis solstraler.

Test dig selv

**

**

*%

**

**

Solen udsender tre slags straler. Hvilken er mest
energirig?

Hvor meget af verdens elektricitet blev i 2007 frem-
stillet af solceller?

Hvad hedder det sukkerstof, planterne danner i foto-
syntesen?

Hvad er enheden for spa&nding?
Udleder braendselsceller CO,, nar de laver stram?

Forklar ssmmenhangen mellem frekvens og ener-
gien i fotoner.

Hvad er en vedvarende energikilde?

Hvis man i dag vil fremstille hydrogen uden at bruge
fossile brendstoffer, hvilke to trin kraever det sa?

Hvor kommer elektronerne fra, som danner strgm-
men i en brandselscelle?

Hvordan kan man gge spandingen fra braeendsels-
celler?

*k*x

*k*x

*k*k

*kk

*k*x

Hvorfor kan solceller ikke udnytte al energien fra
Solen?

Nzevn tre udfordringer ved at etablere et brintsam-
fund.

Hvad er forskellen pa en oxidation og en reduktion?

Hvad er energikilden, startmaterialet og slutproduk-
tet i fotosystemet?

Nzvn et problem ved at bruge platin som katalysa-
tor i fotosystemet.






