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Forsiden:

TEMANUMMER OM NYE ENERGITEKNOLOGIER

| dette nummer af Kvant har vi taget emnet “nye energiteknologier”
op med fokus pa& de danske aktiviteter og muligheder indenfor omradet
vedvarende energi.

Forsidebilledet viser en model af to braendselscellestakke. En breend-
selscelle omdanner kemisk energi direkte til elektrisk energi. Da hver
celle kun giver en spaending pa ca. 1V, stables cellerne i sakaldte stakke
for at f praktisk anvendelige spaendinger. Hver stak tilfgres breendsel
(f.ekx. brint eller naturgas) og luft gennem slangerne, og den elektriske
strgm udtages gennem stakkens ender. De viste modeller anvendes i
undervisningen af studerende pa Forskningscenter Risg. (Foto: Boye
Koch).

Les mere om braendselsceller i artiklen af Anders Smith og Mogens
Mogensen side 14.
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KVANT temanummer - nye energiteknologier

Robert Feidenhans’l, Afdelingen for Materialeforskning, Forskningscenter Risg

Alle, der fglger med i dagspressen, ved at forsynings-
sikkerhed og beeredygtighed, sa vel som billig en-
ergi, spiller en stor rolle i energipolitiske debat, og
at energisektoren star overfor store teknologiske og
strukturmeessige udfordringer. | dette temanummer
af Kvant har vi taget emnet “nye energiteknologier”
op med fokus pa de danske aktiviteter og muligheder
indenfor omradet vedvarende energi, hvor de danske
styrkepunkter ligger indenfor vindenergi, solceller,
brint- og braendselsceller,

Et af fysikkens hovedomrader er at udforske nye
muligheder til at frembringe, omsatte eller lagre en-
ergi. Nutidens moderne, dynamiske samfund kraever at
blive fodret med stadig stgrre maengder energi til elek-
tricitet, til opvarmning, til transport og til en stadig stig-
ende mangde af barbar elektronik, samtidigt med at
der er stigende krav om, at vedvarende og miljgvenlig
energi skal udggre en stgrre og stgrre del af den sam-
lede energiforsyning. Dette kan ingenlunde klares med
eksisterende teknologier, men skal lgses pa basis af nye
fysiske principper og teknologier, der maske slet ikke
er kendte i dag. Det giver store videnskabelige og
teknologiske udfordringer for nutidens og fremtidens
fysikere, som det fremgar af artiklerne om henholdsvis
“fremtidens brintsamfund” og “breendselscellers fysik
og kemi”.

Nye videnskabelige ideer indenfor energiomradet er
saledes ngdvendige, men ikke tilstreekkelige. Ideerne
skal udvikles til nye teknologier, der kan bringes til at
arbejde ude i samfundet. Gode ideer alene ggr det ikke,
vejen til nytte i samfundet gar gennem erhvervslivet.

KVANT, nmarts 2004

Vekselvirkningen mellem forskning og erhvervsliv er
en meget vigtigt brik, der sikrer nytten af den forsk-
ning, der udfgres pa samfundets regning. Der stilles
derfor i disse ar starre krav til forskningsverdenen til
at f4 sine ideer ud at arbejde i samfundet. Det for-
ventes af forskeren, at han eller hun er med til at sikre
den ngdvendige vidensoverfgrsel i en dialog med er-
hvervslivet. Her optraeder der naturligt spgrgsmalet om
finansiering. Derfor har vi i dette hummer af Kvant
dels et indleeg fra en mindre, hgjteknologisk dansk virk-
somhed, Topsil Semiconductor Materials A/S som har
satset pa at udvikle silicium til solceller, dels to for
Kvant lidt mere utraditionelle indleeg; det ene fra et in-
vestorselskab, Bankinvest, der fokuserer pa nye ener-
giteknologier som et deres forretningsomrader, og det
andet indleeg er et portreet af en entreprengr, der er har
valgt at nyttiggere sin viden ved at lave en start-op virk-
somhed.

Robert Feidenhans 'l €&
afelirgschef, Afcelingen for
Materialefordaing, pa
Forskningsoenter Risg. Han er
udclamet fysiker frafarhus



Fremtidens Brintsamfund

Ib Chorkendorff, Interdisciplinaert Forsknings Centerfor Katalyse (ICAT), Institutfor Fysik og Institutfor Kemiteknik,

Danmarks Tekniske Universitet.

Hvorfor et brintsamfund?

Vores nuvaerende energiforbrug er baseret pad opsparet
solenergi i form af fossile braendstoffer. | det lange
perspektiv er dette naturligvis uholdbart - ikke mindst
pga. de miljgbelastninger det medfgrer, men ogsa fordi
resurserne pa et eller andet tidspunkt vil slippe op. Hvor
langt dette perspektiv er, hersker der dog stor uenighed
om. Tabel 1 giver et hurtigt overblik over, hvor stort
forbruget er, hvor mange kendte resurser der er tilbage
- som med den nuveerende teknologi kan anvendes -
og hvor mange ar dette svarer til med det nuveerende
forbrug.

Energiform Olie Naturgas Kul
Enheder (m3) (m3) (ton)
Kendte 1.93 «10n 1,56- 104 9, 82- 1014
resurser

Arligt 4,4- 10y 2,54- 1012 4, 47 mlODP
forbrug

Reserve (ar) 43 61 205

Tabel 1. Fossille resener ifigke [1],

Data i figur 1 giver ikke umiddelbart anledning
til panik af flere grunde. For det farste er sadanne
fremskrivninger baseret pa kendte resurser og kendt
teknologi. Heldigvis bliver begge lgbende forbedret
og set i lyset af at kun ca. 15% af den olie der er i
felterne kan udnyttes i dag, er der stadig plads til be-
tydelige forbedringer. Endvidere findes der enorme
resurser, som i dag ikke umiddelbart er rentable at ud-
nytte pga. manglende teknologi. Det drejer sig for
eksempel om resurser i form af tjeeresand og metan-
hydrater.

Olie Naturges Kul
Figur 1. Antal &s resene okt pé type Tesilthradstof.

Faktum er at lignende opggrelser i slutningen af
70’erne sa betydeligt mere deprimerende ud. Et andet
forhold er de enorme kulreserver. Ganske vist udggr de

Figur 2 Prodiktiosplatform @l s55 som afbrader
(flag’) retuges, dar kommer op sammen med olien.

mindre gode energireserver i vores nuvarende energi-
forsyningssystem, der jo i hgj grad baserer sig pa olie
- iser inden for transportsektoren. Men det kan der jo
blive vendt op og ned pa, og desuden har man allerede
teknologien til at omdanne kul til benzin, hvis det skulle
blive ngdvendigt. Faktisk blev denne teknologi i ud-
bredt grad anvendt i Tyskland under 2. Verdenskrig
efter at tyskernes felttog mod oliefelterne i Kaukasus
var slaet fejl. Man blev derfor ngdt til at basere sig pa
kul og i 1944 producerede den tyske krigsmaskine arligt
ca. 600.000 ton brandstof til de transportable enheder.
Dette forgik ved fgrst at omdanne kul til syntesegas

Ckui + H20 -> CO + H2 (1)

hvilket jo i gvrigt har veeret valdigt udbredt og kendt
som bygas. Ved hjelp af Fischer-Tropsch processen
kan syntesegassen omdannes til kulbrinter:

nCO - (2n +F1)H2 — CnH211+2 T wH20 (2)

hvor n er leengden af den dannede kulbrinte. Desverre
er det umuligt at kontrollere n, og man far derfor en
fordeling af kulbrinter som man sa i et tredje trin ma
oprense og destillere, inden man har faet et brugbart,
men til gengeld meget rent breendstof [2], De mange
trin betyder at det er dyrt og derfor ikke umiddelbart
rentabelt. Et groft overslag antyder at olieprisen skal

Fremtidens Brintsarfud



Figur 3. Sammensat
satellitbillede af
jorden hvor man tydeligt
ser hvor man bruger
energi: Lys fra byerne
(= gult), afbrending af
skov m.m. (= lilla) og
flaring (= rgdt). Man
ser ogsa nordlys over
Grgnland samt den
japanske fiskerflade.
Copyright: Foci Image
Library.

fordobles fra de nuvaerende 25 $ pr. barrel (ca. 0,159
m3) fgr denne proces er konkurrencedygtig. Dette tal
er behaftet med en stor usikkerhed, men synes dog at
legge et 1dg pd hvor meget oliepriserne skal stige far
denne teknologi kan implementeres.

CO:2 problemet

Manglen pa resurser er ikke det eneste der an-
sporer vores samfund til at udvikle ny energiteknologi.
Pavirkningen af miljget er en anden betydelig faktor, og
- som tallene ovenfor antyder - maske ogsa den vigtig-
ste. Dette omrade er yderst politisk, idet det er en sub-
jektiv afvejning af, hvor meget man vil belaste miljget
kontra, hvor meget man vil betale for energien med der-
tilhgrende negativ indflydelse pa beskeftigelsen, han-
delsbalancen osv. Et eksempel herpa er “flaring” eller
pa godt dansk afbranding af den metangas som uund-
veerligt kommer op sammen med olien fra oliefelterne
(se figur 2).

Da det er dyrt af transportere gas over store afstande
kan det ikke alle steder umiddelbart betale sig at op-
samle gassen og sende den ud til forbrugerne. Det
drejer sig iser om de store felter der ligger i fjerne
omrader af f.eks. Sibirien, Mellemgsten og Nigeria (se
figur 3).

Her har man i stedet blot braendt gassen af for at
undgd eksplosionsfaren og mindske drivhuseffekten,
idet metan jo er en 20 gange verre drivhusgas end C02.
Disse enorme resurser er tidligere gaet op i rgg, men
efter betydeligt politisk pres bliver der nu bygget anleg,
som pa trods af det ringe gskonomiske udbytte tvinger
selskaberne til at omsatte naturgassen til brugbare kul-
brinter v.h.a. Fischer-Tropsch processen. Selve udvin-
deisen af de fossile resurser belaster ogsad miljget hardt
- iseéer udvindingen af kul i forbindelse med minedrift
er en stor belastning, men ogsd selve afbraendingen
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af fossile braendstoffer belaster miljget enormt i form
af frigivelse af CO, NOv og S02. Med passende
katalysatorteknologi kan disse dog efterhanden i ud-
preget grad elimineres, men det er selvfglgelig dyrt.
Netop fordyrelsen kan p& globalt plan betyde at ud-
viklingslande, som for eksempel Kina, ikke prioriter
dette hgjt nok (det er stadigt lidt af et luksusproblem),
og man kan derfor forvente en yderligere pavirkning
af miljget, idet energiforbrugstilveksten hovedsageligt
finder sted i sddanne lande.

Det stgrste, men maske ogsd det vanskeligste,
er C02 problemet. De fleste mennesker kan nemt
og hurtigt forholde sig til lugten af S02, bilos og
NOv advarsler, men med CO02 er det langt vanske-
ligere, idet vi her maske stdr over for en irreversibel
langtidspavirkning. Pa den ene side synes der ikke at
herske nogen tvivl om at sdvel C02 indholdet i atmo-
sferen som jordens middeltemperatur stiger - fakta
som kan males med rimelig stor sikkerhed.

P& den anden side er fortolkningerne af disse resul-
tater straks mere usikre, selv om der synes at herske en
konsensus om at den stigende temperatur alene skyldes
det stigende CO02 indhold i atmosfaeren. Som Lord
Kelvin formulerede det: “Hvis du kan modellere det,
forstdr du det” og man har da ogsa konstrueret adskil-
lige modeller der underbygger teorien om at det sti-
gende CO02 indhold i atmosferen vil medfgre en sti-
gende temperatur - og dermed en drivhuseffekt. Imi-
dlertid er det et rimeligt komplekst problem og de
samme modeller er ikke serlig gode til at forudsige no-
get sé essentielt som skydannelse. Da netop vanddamp
er den betydeligste drivhusgas i vores atmosfere set-
ter det naturligvis spgrgsmalstegn ved disse modellers
validitet.

Iskemeboringer antyder ogsé at lignende faanomener
er forekommet far, hvor der er observeret enorme vari-
ationer i vores klima. Maske er de variationer vi ser



blot helt naturlige og har intet med vores udslip af
CO02 at ggre. En nylig observation af Svensmark et
al. [3] antyder en smuk korrelation mellem jordens
middeltemperatur og solens aktivitet. En mulig for-
tolkning af denne sammenhang er at solens hgje ak-
tivitet forarsager en skaermning af kosmiske partikler
som skulle mindske skydannelse og dermed resultere
i en forhgjet temperatur. Men det er alternative fork-
laringer som man ma undersgge, og indtil videre agerer
vi (landene bag Kyoto aftalen) ud fra forsigtighedsprin-
cippet, om at vi hellere ma prave at mindske effekten,
hvis den nu skulle vise sig at veere forarsaget af vores
nuvaerende energiforbrugsmenster. Det bliver nemlig
ikke nemt - for ikke at sige umuligt - at rette op pa. Det
er naturligvis ogsa en politisk diskussion, der i hgj grad
handler om at tage beslutninger pa et ufuldkomment vi-
densgrundlag. Er begrensningen af C02 emission nu
0gsa stedet hvor man far mest ud af sine investeringer?
Det kunne maéske vise sig at veere fuldsteendigt uden
for vores kontrol, og méske bruger vi investeringerne
meget bedre til at forebygge effekten af den stigende
temperatur. Dette er den sakaldte Lomborg tilgang til
emnet [4], hvor han blandt andet agiterer for en vurder-
ing af, om man nu bruger de forndndenvarende resurser
pa en optimal méade.

Vedvarende energi

Selvom der er rejst kritik af de modeller der alle viser
en entydigt sammenhaeng mellem stigende C02 og jor-
dens middeltemperatur, s& ma man sige at bevismate-
rialet er ved at veere sd overvaldende at kritikken -
selvom den naturligvis skal tages alvorligt og udforskes
- ikke kan bruges som undskyldning for ikke at ggre
noget [5]. Pa grund af forsyningssikkerheden og miljg-
belastningen ved at anvende fossile braendstoffer er der
0gsad gode argumenter for i fremtiden at satse pa ved-
varende energikilder. Det er netop her at brint kan blive
en interessant akter, se ogsa artikel serien i Nature [6].
De vedvarende energikilder er alle direkte eller indi-
rekte baseret pa solens indstraling. Jorden modtager
ca. 10.000 gange sa meget energi som jordens befolk-
ning p.t. forbruger regnet pa arsbasis. Dette forhold
er desvaerre ikke sa fordelagtigt pa vores breddegrader,
hvor vi kun modtager 200 gange sd meget som vi for-
bruger pé arsbasis, se tabel 2.

Jorden Danmark
3,8+1024 1,6-1020
3,8- 10 8,4- 1017
1,2 -1017

Solenergi (J/ar)
Forbrug (J/ar)
Elektricitet (J/ar) 4,6- 10iy

Tabel 2. Jordens energiindstramning pa arsbasis samt det
menneskelige energiforbrug. Sidste reekke angiver andelen
forbrugt i form af elektricitet.

Dertil kommer at denne overflod af energi faktisk er
ganske vanskelig at omsette effektivt til en energiform
vi umiddelbart kan anvende. Tag blot vindmgllerne som

i dag ganske vist bidrager med ca. 14% (2002 niveau)
af vores elforbrug. Hvis vi skulle dekke vores totale
energiforbrug skulle vi have mindst 50 gange s& stor
en vindmgllekapacitet som vi har i dag (og det ville
endda ikke lgse problemet, fordi denne energikilde ud-
viser store tidslige variationer). En anden attraktiv mu-
lighed er omdannelsen af sollys til elektricitet v.h.a. sol-
celler, men disse er ogsa ganske ineffektive og serde-
les dyre at fremstille. 1 begge tilfeelde anslds det at
man skal anvende ca. 10% af Danmarks areal for at
daekke vores arlige energiforbrug. En tredje mulighed
er naturligvis biomasse, men her synes der heller ikke
at veere den store frelse, da fotosyntesen ganske enkelt
ikke er serligt effektiv. Ganske vist kan nogle enkelte
planter (sukkerrgr) faktisk fiksere op til 10% af det ind-
komne sollys, men pa arsbasis er resultatet neermere 1%
og det er vel at meaerke under optimale betingelser [7],
Det skal dog retfaerdigvis neevnes at biomasse med sine
ca. 6% af vores arlige energiforbrug udger den betyde-
ligste vedvarende energi-bidragsyder her i Danmark,
og at der netop her er et godt potentiale for videreud-
vikling. Man kan ogsa tage andre energiformer med i
betragtning - sdsom bglgeenergi, geotermiske forekom-
ster m.m. Men det @endrer ikke ved, at vi bliver ngdt til
at satse bredt hvis vi skal basere os pa vedvarende en-
ergi, idet der ikke er en enkelt energiform som nemt vil
kunne daekke hele behovet. Hertil kommer at de en-
ergiformer, vi her har omtalt, kommer og gar som vin-
den blaeser og solen skinner. Ikke serligt hensigtsmaes-
sigt nar man tager i betragtning at vores energibehov er
rimelig fastlagt og udviser betydelige dggnrytmer (iser
inden for elsektoren). Det er netop her at brint kom-
mer ind i billedet som en interessant energibeaerer og en-
ergibuffer.

Fremstilling af brint

Allerede i dag anvendes enorme mangder af brint. Som
det ses af figur 4 er det iser til fremstilling af ammo-
niak og metanol. Ammoniak, der hovedsageligt an-
vendes til kunstggdning, er en forudsetning for at man
overhovedet kan brgdfgde jordens nuverende befolk-
ning. Man har her udviklet en serdeles effektiv proces
der kan producere ren brint [2], ved gennem en raekke
katalytiske processer at omsatte naturgas til brint sam-
tidigt med at man skaffer sig af med vand og iseer C02
(< Ippm). Denne teknologi kan naturligvis ogsa anven-
des til at fremstille ren brint i store mangder til andre
formal samtidig med at man har kontrol over den C02
der dannes. C 02 kan man i princippet skaffe sig af med
ved at pumpe den ned i undergrunden, hvor man for
eksempel tidligere havde naturgas. Dette kaldes C02
“sequestion”, og princippet bruges allerede til at forgge
olieudvindingen eller til at mindske C 02 udslippet fra
gasfelter, som det er tilfeeldet med Statoils Sleipner felt,
hvor C 02 ogsd kommer med op.

Det vurderes, at det vil koste hvad der svarer
til ca. 30% af energiindholdet plus betydelige in-

Fremtidens Brintsamfund



vesteringer, hvis man skal deponere C 02 indholdet fra
de fossile brendstoffer. Det er et omrdde som i dag
vaekke betydelig interesse, idet man jo pa kraftveerk-
erne rimeligt nemt kan treekke C02 ud [8] mens det i
transportsektoren naeppe vil veere praktisk muligt. Man
har altsd allerede en betydelig teknologi til at fremstille
brint fra fossile resurser, men det vil naturligvis ogsa
have en ikke ubetydelig bekostning (selv uden fjernelse
af C02) i forhold til at anvende for eksempel naturgas
direkte som brandsel. Pa langt sigt skal man naturligvis
fremstille brinten direkte fra energikilden dvs. direkte
fra sollys ved fotokatalyse - hvor man spalter vand -
eller ved elektrolyse, hvor strammen for eksempel kom-
mer fra vindmagller eller fra solceller. Det sidste princip
kan allerede i dag bruges til for eksempel at omdanne
sakaldt “overlgbsstrgam” fra vindmgller og kraftveerker.
Strgm kan naturligvis ikke lgbe over, men ordet referer
til de situationer hvor det f.eks. blaeser kraftigt og/eller
er meget koldt om natten og hvor der derfor ikke er no-
get stort elforbrug. Da de konventionelle kraftveerker er
ngdt til at kere hele tiden - for at sikre konstant spaend-
ing og frekvens pa nettet samt forsyningssikkerhed og
derudover i en rekke tilfelde for at generere varme
til forbrugerne (kraftvarmeveerker) - er resultatet en
meget darlig kW pris under sddanne omstendigheder.
Her kunne man med en ca. 70% effektivitet anvende
stremmen til at spalte vand ved elektrolyse og derved
fremstille brint. Spgrgsmalet er sd hvorfor man ikke
bare gor det?

Nuvarende Anvendelse af Hydrogen

4% Hydrogenering 1% Andet

51% Ammoniak
& Metanol

Figur 4. Anvendelsen af brint.

44% Raffinaderier

Barrierer for indfagrelse af Brintsamfundet

Der er umiddelbart tre barrierer for indfgrelse af
et brintsamfund. Den fgrste er at der stadig er sa
rigeligt med fossile braendstoffer at manglen endnu ikke
(heldigvis) har betydet nogen reel prisstigning - fak-
tisk er det billigere end nogensinde. Der er altsa ikke
umiddelbart noget gkonomisk incitament. Selvom Kyo-
to aftalen har veret kritiseret for ikke at have nogen
starre effekt [4] sd skal man se den som verende et
farste (og vel at mearke et velkontrolleret) skridt pa vej-
en mod at sette en pris pad miljgbelastningen, at gare
alternativer mere rentable og dermed mindske denne
barriere. Den anden forhindring er distributionsnettet,
som jo ikke kommer pa plads far man er i stand til at
producere og forbruge brint i nevneverdig grad. Der
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er dog forskellige tiltag og visioner for, hvordan dette
skal foregd og indtil videre synes disse visioner i hgj
grad at vaere afhangige af hvilke industrielle interesser
der matte veere indblandet. For eksempel arbejder de
store olieselskaber med visioner hvor kulbrinter (eller
eventuelt metanol) fortsat er den store energibarer eller
brintlagringsmedie i fremtiden. Andre, som for eksem-
pel gasindustrien, arbejder med visioner hvor et brintnet
i lighed med naturgasnettet fordeler brinten og eventuelt
lagre den i geologiske lag i lighed med den nuvaerende
naturgaslagering. Man kan allerede i dag producere
brint og transportere det i det nuverende gasnet, men
ikke mere end nogle f& % opblandet med naturgassen
[9], Dette tal kan forgges betydeligt ved at udskifte
ikke-brintteette komponenter, men det nuveaerende net
vil ganske enkelt have for lille kapacitet, hvis det er ren
brint der skal transporteres, idet energiindholdet pr. mol
brint kun er

AN298 (H2ogas) = 242kJ/mol 3)

mod metans 802 kJ/mol ved komplet oxidation. (Et mol
brint og metan fylder det samme.) Et brintnet anslas
derfor at skulle have en kapacitet, der er ca. 3 gange
stgrre end det nuveerende naturgasnet, der i gvrigt ogsa
til en vis grad blev etableret for at sikre forsyningen og
lette miljgbelastningen.

Den tredje forhindring ligger i at produktions- og
omsatningsteknologien ikke er udviklet tilstreekke-
ligt og derfor er for kostbar. Som navnt kan brint
naturligvis produceres ud fra kul eller naturgas mod
en passende merudgift der dakker investeringerne i
produktionsanleg, fordelingsnet og en eventuelt C02
elimination, men det lgser ikke det grundleggende
problem, idet man sé& stadig baserer sig pa fossile re-
server. Det kan dog blive en Igsning, hvor man gradvist
overgar til vedvarende energi og hvor brinten produ-
ceres fra vindmgller, biomasse, solceller og fotokata-
lyse. Hvad angdr omseatningen er teknologien heller
ikke Klar.

Figur 5. Figuren illustrerer den teoretiske effektivitet
af braendselsceller og konventionelle maskiner underlagt
Camot effektivitet som funktion af temperaturen. Bemerk
dog at ingen braendselsceller reelt overstiger den sedvanlige
effektivitet pd 40-50%.



Figur 6. Figuren viser skematisk den principielle forskel
mellem den konventionelle forbraendingsmotor (bl kurve)
og brgndselscellen (rad linie).

Effektivitet ved omsatning

Man har naturligvis braendselscellerne (se artiklen om
disse) som jo netop er som skabt til et brintsamfund,
da man her direkte kan omsatte kemisk energi til elek-
tricitet. Dette er ikke blevet mindre interessant af at
braendselscellers aktivitet ikke er begraenset af Carnot
effektiviteten, sddan som alle vore konventionelle mo-
torer og kraftverker er det i dag. Carnot effektiviteten
er en absolut gvre graense for, hvor meget arbejde (i
dette tilfelde elektrisk energi) wmax, der kan traekkes
ud af en proces med energiindholdet gh, saledes at
man stadigt opfylder termodynamikkens 2. hovedsat-
ning om at der erfaringsmeessigt altid skal frigeres en-
tropi ved en given proces. Herved bliver den maximale
effektivitet

hvor Tc er omgivelsernes temperatur og Th for eksem-
pel er forbrendingstemperaturen i en motor. Normalt er
der ikke sd meget at ggre ved omgivelsernes tempera-
tur, der jo ikke normalt kommer under 300 K. Man kan
forgge Th, som det er sket p& kraftvaerkerne, men her er
korrosions- og styrkeegenskaberne af materialerne be-
graensende. Takket vaere materialeforskningen sker der
dog fremskridt p& omradet, og man har nu kraftverker
der kan producere elektricitet med helt op i nerheden

Figur 7. Prisudviklingen for Pt sammen med nogle af
de andre kostbare metaller. Fluktuationerne illustrerer, at
priserne er meget falsomme overfor efterspgrgslen, hvilket
skyldes deres ringe forekomster. Fra [10].

af 60% effektivitet. Brandselscellernes effektivitet de-
rimod er givet ved forholdet mellem Gibbs frie energi
AG og entalpien AH for forbraendingsprocessen:
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hvor AS er entropiendringen ved processen. Det be-
tyder at effektiviteten er afhangig af hvilket molekyle
der forbrandes i cellen. Effektiviteten er vist for brint,
metan og metanol samt for Carnot processer som funk-
tion af temperaturen i figur 5.

Selv om det er en ren kuriositet er det dog in-
teressant at bemearke at termodynamikken principielt
ikke udelukker en over 100% effektivitet for metanol.
Dette skyldes, at man ved at bruge metanol principielt
0gsa kan kgle brandselscellen og dermed hente mere
energi ud end der er i metanol alene. Imidlertid er
dette af ren akademisk interesse, idet alle brendsels-
celler reelt ligger mellem 40% og 50% og altsa ikke
er bedre end et almindeligt kraftvaerk til at generere
elektricitet. Fgrst og fremmest skyldes dette at der
forekommer en raekke overpotentialer ved anode- og
katode-processerne. Overpotentiale er en term fra elek-
trokemien som umiddelbart kan oversattes til en en-
ergibarriere der skal overkommes for at fa en proces
til at forlgbe. For eksempel har vi nevnt at man kan
fremstille brint v.h.a. elektrolyse, men kun med en en-
ergieffektivitet p& 70%. Principielt behgver man kun
en spanding pa 1,2 V for at spalte vand til brint og ilt,
men i praksis viser det sig at spaltningen fgrst forlgber
ved en spaending pd omkring 1,6V - altsd med en over-
spending pa ca. 0,4V, som blot omdannes til varme.
Hertil kommer yderligere energitab som skyldes den in-
dre modstand i systemet. Disse overpotentialer minder
i deres natur om de energibarrierer, som man stgder
pa andre steder i den kemiske industri for at fi pro-
cesser til at forlgbe. Her anvendes katalysatorer for at
mindske barrieren, og lignende forhold ger sig da ogsa
geeldende ved valg af elektrodematerialer. Det er der-
for narliggende at anvende nogle af de samme princip-
per inden for elektrokemien, som man med sa stor suc-
ces har anvendt inden for katalyse til at mindske disse
barrierer og dermed forgge braendselscellernes aktivitet.
Dette er et forskningsomrade i hastig vaekst og med god
grund, idet der virkeligt er noget skelsettende at hente
her. Til gengaeld ma man nok indrgmme at der er brug
for nogle reelle gennembrud for at brandselscellerne
virkelig skal blive dominerende.

Priser pa breendselsceller

Breaendselsceller er ganske enkelt for dyre at frem-
stille i dag. Her er ikke behov for en rakke sma
forbedringer som maske kan forgge effektiviteten og re-
ducere prisen - nej, her taler vi om prisreduktioner pa
en stgrrelsesorden. Man har i dag klart demonstreret
braendselscellernes potentiale: Der er adskillige pro-
grammer som klart har demonstreret at a) man kan an-
vende brazndselsceller i biler og b) de fungerer fint -
hvis man da lige ser bort fra prisen og problemet med at
anvende brint i mobile enheder. Hvorfor er man sé op-
taget af at anvende brandselsceller i biler? Det skyldes
at bilmotoren (den sékaldte Otto engine) ikke alene er
underlagt Carnot effektiviteten, men derudover ogsa er
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seerdeles ineffektiv fordi de krav vi satter til en bil ggr at
motoren er mest effektiv ved et ret hgjt omdrejningstal
som skitseret i figur 6. Den maximale effektivitet opnas
ved ca. 3000 omdrejninger pr. minut, hvilket typisk
svarer til en hastighed pa 120-130 km i timen. Det er
dog kun i begrenset omfang at en bil far lov til at kare
ved de hastigheder. For det meste foregar karslen i by-
omrader med lyssignaler hvor bilen enten holder stille
mens motoren gar i tomgang eller med forholdsvis lav
hastighed. Det skgnnes derfor at bilmotoren kun yder
en effektivitet pa ca. 25%. Set i dette perspektiv er
braendselscellen ved lave belastninger langt mere effek-
tiv. Hertil kommer at da braendselscellen netop fungerer
ved lav temperatur undgar man dannelsen af de giftige
NOv forbindelser som dannes i de konventionelle for-
breendingsmotorer sammen med uforbraendte kulbrinter
og sod.

Den eneste udstgdning fra en braendselscelle er prin-
cipielt vand (der sine drivhusgas- egenskaber til trods
anses for acceptabel, da den jo allerede forekommer
i enorme mangder). Det er iser Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (PEM brandselscellen) som er
interessant her, idet den fungerer optimalt ved lave
temperaturer (80°C) og umiddelbart ogsa kan oper-
eres ved stuetemperatur. | modsatning hertil har vi
SOFC cellen som kraver betydeligt hgjere - og indtil
videre ogsa konstante - temperaturer pa ~750-800°C,
hvilket er upraktisk i for eksempel biler. | dag er en
af de dyreste komponenter i PEM cellen selve elek-
trolytten der tillader protroner, men ikke elektroner, at
passere. Materialet kaldet Nafion er patentbeskyttet af
Dupont, som saledes har monopol p& materialet. Det
faktum at det kun produceres til demonstration og altsé
ikke masseproduceres og at der er et monopol kan for-
modentligt forklare at netop denne komponent er den
dyreste. Men pa lengere sigt kan man forvente at dette
vil @&ndre sig. Der forskes i dag intensivt i at finde
erstatningsmaterialer som kan bryde monopolet. Fak-
tum er at det i bund og grund er et polymermateriale,
s& der er ingen grund til at det fortsat skal veere sa
dyrt. Langt alvorligere ser det ud med hensyn til elek-
trokatalysatoren som bestdr af Pt eller Pt/Ru. Denne
komponent, der sikrer at man kan spalte brint til pro-
toner pa anodesiden, og at man kan fa spaltet ilt og fa
det rekombineret til vand med protonerne, der er van-
dret gennem Nafionen pé& katodesiden, er et kostbart
metal som antydet i figur 7. Man har typisk en daekn-
ingsgrad pa omkring 1 mg/cm2. Dette tal er dog blevet
reduceret ved at benytte bedre metoder til at opbygge
grensefladen mellem elektroden og elektrolytten, og
der er bestemt ogsa store muligheder her, idet mangder
af starrelsesorden 10_3mg/cm2 teoretisk set burde veere
tilstreekkelige.

Der er et stort incitament til at deponere nano-
partikler netop i grenselaget. Saledes prgver man at
danne nm Pt partikler som deponeres pa overfladen af
polymeren, hvorefter kontakten sluttes ved at presse en
grafitelektrode mod disse partikler.



Forbindelse H2(lig.) Mgtu
Mw (g moD1) 2 26.3
AGO(kJmoUY)) -228 -228
p(gmir) 0.078 1.45
AG° (kim U1l 8.9 12.6

CH30H NH? CO(NH2)2 Benzin
32 17 60
-684 -326 -654
0.79 0.68 13
16.9 13.1 141 25-30

Tabel 3. Molvegt, energiindhold pr. mol, densitet og energiindhold pr. ml for en reekke brintbaerere. Bemark den sidste veerdi er

den vaesentlige og benzin er svar at matche. Fra [2],

En anden vej for at omgas dette dyre materiale er at
finde andre materialekombinationer, som eventuelt kan
erstatte Pt. Dette er i forvejen et stort forskningsomrade
inden for katalyse, idet man ogsd her gnsker at be-
graense brugen af Pt. Dette kan ske ved at udforske nye
metallegeringer og overfladelegeringer, idet det jo her
alene er overfladen som er af betydning. Et eksempel
har veret Au/Ni legeringen som slet ikke kan forme en
egentlig legering, men kan ggre det i overfladen [11],
Dette eksempel viser at der er masser af muligheder
og potentiale for at finde nye materialer, som har en-
estdende egenskaber, og som kan veare bade bedre og
billigere end de rene grundstoffer.

Under alle omstendigheder er der brug for et gen-
nembrud p& materialeomradet - illustreret ved fglgende
eksempel: En PEM breaendselscelle vil typisk anvende
mindst 0,1 mg Pt pr. cmr2. En cm2 giver typisk 0,5A
ved ca. 0,7V under optimale betingelser dvs. ca. 0,35W.
En typisk bil i dag har en effekt pa ca. 100kW, men hvis
vi nu antager at vi kunne ngjes med mindre (der er i
hvert tilfeelde ingen saglig begrundelse for at kgre rundt
med en firhjulstreekker i Danmark) s ville 35kW maske
veere et mere rimeligt bud. En typisk bil skal altsa inde-
holde min. 10g Pt. Det lyder umiddelbart ikke s& dyrt
set i lyset af at Pt kun er en faktor 4 dyrere end guld, se
figur 7.

Problemet er bare, at sadan vil det formodentligt
ikke blive ved med at vere, da verdensproduktionen
kun andrager 190 tons i 2003 og altsd i dag kun ville
kunne forsyne 19 millioner biler - eller betydeligt min-
dre end 10% af verdens bilpark - hvis al Pt gik til dette
formal. Alene USA tegner sig for en bilpark p& 0,9
biler/person svarende til ca. 200 mio. biler. Det er
tankevaekkende set i lyset af at et land som Kina - der
er inde i en rivende udvikling som hurtigt omsattes i
ny teknologi sdsom biler - pa nuvearende tidspunkt kun
har 0,01 bil pr. indbygger! Der er altsd al mulig grund
til at forvente at dette metal, som i gvrigt kun udvin-
des i betydelige mangder i Sydafrika og Rusland, vil
komme under stort pres hvis braendselsceller slar igen-
nem i biler, og der ikke bliver opfundet erstatningsma-
terialer. Pt forekommer vaegtmaessigt kun i meget ringe
meangder i jordskorpen ~ 5 m10-9 (Ru ~ 10%9).

Behovet for brintlagringsmedier

Der er en anden sardeles alvorlig “show-stopper” for
anvendelse af braendselsceller i biler, selv. om det synes
meget attraktivt ud fra et effektivitets- og foruren-

10

ingssynspunkt - det er lagringen af brint. Brint har
ganske vist en faktor tre hgjere energiindhold pr. veegt
end andre braendstoffer, men da det forekommer som en
gas og farst er flydende ved 20K og her endda med en
ringe veegtfylde, er det besverligt at lagre. Der findes i
dag ikke nogen fornuftig made at lagre brint pa til min-
dre mobile enheder. Der er sat ganske specifikke krav
fra det amerikanske energiministerium (DOE) til, hvad
et sddant lagermedie skal kunne opfylde. Der skal vere
mindst 6.5% vegtindhold af brint, og det ma ikke have
en densitet lavere end 62 kg brint pr. m3, se figur 8.
Ydermere ma opladningen ikke tage mere end 5 min.
Disse krav, som lgbende bliver skarpet, reflekterer et
krav om at aktionsradius, vagt og rumfang skal vere
det samme som i nuvarende biler. Disse (amerikanske)
krav er dog ligesa diskutable som ngdvendigheden af at
kgre rundt i 4-hjuls traekkere pa 2,5 ton.

I figur 8 er forskellige mader at lagre brint pa plottet
ind som brintdensiteten mod veegtprocent brint. Mulige
lgsninger skal ifalge DOE kravene findes i gvre hgjre
kvadrant. Man ser at stdltanke er helt hablgse medens
letvaeegtstanke med 200 bar dog kommer i nerheden af
kravene. Umiddelbart ligner flydende brint en lgsning,
men det er ret upraktisk da det kraever kryogene temper-
aturer pa ca. 20 K. Ikke desto mindre er det, hvad man
i udstrakt grad bruger i dag til at demonstrere brugen af
braendselsceller i biler. Den bedste lgsning ville vere
metalhydrider og der findes da ogsd metalhydrider som
opfylder kvalitetskravene. Imidlertid opfylder de ikke
kvalitetskravene om, at brinten skal kunne frigives ved
et lavt tryk og lave temperaturer (20-100°C). For ek-
sempel er MgH2 umiddelbart et udmearket materiale,
som hvis det er formalet til et nano-materiale kan op-
tage og afgive brint i de gnskede mangder reversibelt.

Problemet er bare, at det fgrst sker ved en tempera-
tur pa 300°C - altsd alt for hgjt. Der er saledes en in-
tensiv forskning i at finde materialekombinationer som
kan ggre dette ved lavere temperatur. Disse findes, men
indeholder til gengeeld for lidt brint.

Der er dog stadig muligheder og nye materialer un-
dersgges blandt de lette grundstoffer.

En anden tilgang til denne problemstilling er at an-
vende hydrogenberere som omsettes til ren brint pa
den mobile enhed. Det kunne naturligvis veere re-
formering af benzin eller det noget nemmere metanol:

CH30H + H20 ~ P,3H2+ CO02 (6)

Ammoniak eller ammoniakforbindelser som for ek-
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sempel urinstof CO(NH2)2 er ogsa en mulighed, se
tabel 3.

Selvom disse brintbearere kraever en mindre kemisk
fabrik indbygget pa selve enheden, er det er ikke umid-
delbart muligt at afskrive denne mulighed.

Det er dog karakteristisk at brandsels-cellerne
kreever serdeles ren brint for at fungere optimalt. Som
naevnt ovenfor er dette muligt - men ogsa bekosteligt
- hvis det skal vaere i smé anleg pa hver eneste bil.
For eksempel vil reformering af kulholdige forbindelser
uundverligt resultere i en vis mengde CO. Selv meget
sm& mangder af CO kan pavirke en PEM brandsels-
celle alvorligt som vist i figur 9 - hvor blot 25 ppm CO
i brinten farer til en betydelig forgiftning. Det er fak-
tisk ogsa muligt at kere PEM breandselsceller direkte pa
forbindelser som allerede indeholder en oxoforbindelse
s& som metanol. Her vil der sd kunne ske en reformer-
ings reaktion direkte pd anoden som antydet ovenfor.

Desveerre falder effektiviteten betydeligt da inter-
medigre forbindelser i lighed med CO vil forgifte
anoden s den kun kan opereres ved ca. 0,4V i stedet
for de sedvanlige 0,7V. Der hersker stor uenighed
om, hvilke forbindelser det er der forgifter. Denne
sdkaldte direkte metanol PEM brandselscelle har imi-
dlertid den indlysende fordel, at den kan kere pa en
vaeske, som er nem at opbevare. IRD A/S i Svendborg
har for eksempel bygget en IkW demonstrationsen-
hed pa sterrelse med et mindre kgleskab, der kan fun-
gere som ngdstrgmsanleg. Det er nok her at vi vil
se den farste anvendelse af brandselsceller, nemlig
til ngdforsyninger og batterierstatning. For eksempel
ma hospitaler ubetinget veere sikre pa stremforsyning
i tilfelde af et udfald, noget der heldigvis sker meget
sjeldent her i landet.

Figur 9. Figuren viser hvordan spandingen falder for kon-
stant strgm nar der er CO tilstede i brinten. Bemark det
kraftige fald fra 1.2 V, lige sa snart der traekkes strgm, der
skyldes overpotentialer i anode og katode. Modificeret fra
[13].

I sddanne situationer er prisen pr. kilowatt fuldkom-
men ligegyldig hvorimod forsyningssikkerhed er helt
essentiel. Et andet omrade er batterierstatning, som
set fra et energisynspunkt er uden betydning, men som
ud fra et gkonomisk synspunkt kan udggre et enormt
marked. Dette er farst og fremmest drevet af milliteere
interesser, hvor en hgjteknologisk kampsoldat er ud-
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styret med sattelitkommunikation, natsyn osv. - ting
der alle kreever stream og ofte i situationer hvor man
ikke lige kan lade batteriet op. Disse sméa forsyningsen-
heder bygget ind pa chips kan i fremtiden ogsa anven-
des i baeerbare PC’er og i mobiltelefoner, der i stedet for
en opladning kan “ordnes” med et skud metanol, som
er nem at opbevare i en lille ampul. Netop sddanne
nichemarkeder kan nemt veere det der serigst introduc-
erer brandselsceller, hvorfra de s& kan udfylde starre og
starre energiforsyningsopgaver.

Ovenfor har vi kun omtalt de sdkaldte PEM brend-
selsceller der er baseret pa vandholdige polymerer, og
som derfor opereres ved temperaturer pd under 100°C
med en maksimal effektivitet pd ca. 40-50 %. Den an-
den klasse af brandselsceller, SOFC er baseret pa en
faststofelektrolyt som tillader oxygen at passere i stedet
for protroner. Dette kreever imidlertid ret hgje temper-
aturer 750-800°C hvilket har bade fordele og ulemper.
Det siger sig selv at den hgje temperatur giver proble-
mer ved hurtige opstart og eventuelle svigt i breendstof-
stilfarelsen idet temperatur-svingninger belaster cellen
betydeligt. Ydermere giver den hgje temperatur bety-
delige materialeproblemer, og det er hovedsageligt her
udviklingen pagar. Den hgje temperatur har imidler-
tid ogsa fordele. SOFC cellen er for eksempel ikke
neer s fglsom for brandstoffet og kan endog opereres
pa rene kulbrinteforbindelser s& som naturgas. Den
hgje udgangstemperatur betyder ogsa at den kan kom-
bineres med konventionelle gasturbiner, sdledes at man
kan komme op i nerheden af 50-60 % effektivitet, men
s& begynder man ogsa at tale om store anleg. Der er
séledes fordele og ulemper forbundet med begge typer,
og der vil formodentligt veere markeder for begge i
fremtiden.

Forskning i nye materialer

Et s& vigtigt omrade som fremtidens energiforsyning er
naturligvis noget der forskes i pa globalt plan, og sats-
ningerne er da ogsa steget ganske betydeligt de sidste
par ar. For eksempel deklarerede Praesident Bush “Free-
dom Car” projektet i 2003 og afsatte ved den lejlighed
$ 1,2 mia. til projektet [14J. EU med Romano Prodi
i spidsen har ogsd afsat betydelige belgb til forskning
i dette omrade. Samtidigt er en rakke nationale pro-
grammer ogsa blevet skudt i gang. | Danmark blev
der i 2001 initieret et program “Steps towards a Hydro-
gen Society” til 24 mio. kr. med deltagelse af Dan-
marks Tekniske Universitet, Arhus Universitet, Risg,
Haldor Topsge A/S, Danfoss A/S og IRD A/S. Selv
med et belgb af denne stgrrelse, er man negdt til at
fokusere forskningen for at kunne ggre en forskel, og
projektet tager derfor fgrst og fremmest udgangspunkt
i problemstillinger omkring anode materialer i braend-
selscellen og lagring af brint. Ydermere er projek-
tet i udpraeget grad grundforskningsorienteret selvom
teknologioverfgrelse til danske virksomheder er sikret
gennem firmaernes deltagelse i projekterne.
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Figur 10. STM billeder af Pt(11Isoverfladen med stigende (0-0.7M1) CO dakningsgrader. CO afbilledes som smé& prikker
medens det store mgnster skyldes en Moiré-interferens mellem CO og Pt gitteret. Fra [15],

Som navnt ovenfor er der mange forskellige prob-
lemstillinger der skal lgses - selv inden for dette be-
graensede omrade. Der er tiltag til at effektivisere de
katalytiske processer, der skal omseatte fossile braend-
stoffer eller brintbarere i form af metanol eller ammo-
niak til ren brint. Der er projekter, der beskeaftiger sig
med at finde nye elektrodematerialer, som enten er mere
resistente overfor forgiftning af CO og andre intermedi-
ater, eller ligefrem at udvikle helt nye materialer, der pa
sigt kan erstatte det dyre og sjeldne Pt. Endelig er der
0gsa en betydelig indsats for at finde nye lagermedier
for brint - alle er det omrader som vil kraeve egentlige
gennembrud. Det vil ikke give nogen mening at forsgge
at beskrive de mange projekter som er initieret under
dette program, men i det fglgende skal vi kort forsgge
at beskrive den underlaggende filosofi gennem et enkelt
projekt.

Som navnt er forgiftning af anode materialet med
enten CO eller andre intermediere forbindelser et
serigst problem med de metoder, der i overskuelig
fremtid er til radighed for fremstilling af brint.

Det er derfor af stor vigtighed at finde ud af hvor-
dan man mindsker denne forgiftningseffekt. For eksem-
pel ved man at Pt/Ru legeringer er betydeligt mere re-
sistente overfor CO, men der hersker stor uenighed om
hvorfor. Den gaengse forklaring i elektrokemikredse har
veeret at overfladen blev dekket af et CO overlag som
sidder permanent pa overfladen. Ved tilsetning af Ru
blev overfladen farst og fremmest mere reaktiv, sdledes
at der, nar der blev opbygget et tilstreekkeligt overpo-
tentiale, kunne ske en spaltning af vand og dermed en
oxidation af CO til COt, som ikke blokerer overfladen.
Herved kunne der opsta huller i det ellers permanente
CO overlag, som gjorde at brint ikke kunne spaltes og
dermed kunne fa brandselscellen til at fungere.

Nylige fundamentale undersggelser foretaget i et teet
samarbejde mellem Arhus Universitet og DTU har vist
at dette billede ikke ngdvendigvis er korrekt. Gennem
Scanning Tunneling Mikroskopi (STM) studier i Flem-
ming Besenbachers gruppe har man vist, at ganske vist
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kan CO danne et tet overlag pa Pt overfladen, men at
teetheden er dynamisk, og ferst ved hgje CO tryk (~1
bar) mettes overfladen ved en daekningsgrad pa ca. 0,7
CO pr. Pt atom i overfladen, se figur 10.

Dette billede, hvor mere og mere CO kan presses
ind pa overfladen, underbygges af teoretiske kvante-
mekanisk beregninger af Jens Ngrskov og Bjgrk Ham-
mer hvor man rent faktisk kan forudsige sddanne
feenomener med stadig sterre sikkerhed, og i sarde-
leshed hvordan CO bindingsenergien afhanger af
dakningsgraden. Direkte malinger pa kommercielle
braendselsceller har ydermere i min gruppe vist at dette
CO overlag ikke er permanent men dynamisk.

Ved fgrst at adsorbere isotopmerket CO (13CO) og
dernast male, hvor hurtigt dette udskiftes med almin-
deligt CO har det veeret muligt at sette tal pd, hvor
stabilt CO er pa overfladen (se figur 8). Ved at kom-
binere disse data med de teoretiske modeller og infor-
mation fra STM undersggelserne stdr det nu klart, at
CO desorptionsraten er langt starre end den oxidations-
mekanisme som ellers har veeret fremherskende.

Da savel teoretiske modeller og eksperimenter yder-
mere klart har vist at additionen af Ru til overfladen isger
vil svaekke CO bindingsenergien, er det nerliggende at
forfelge dette spor i fremtiden for at fremstille bedre
elektrodematerialer [15].

Det vigtige her er naturligvis at forstd de
grundleggende principper som overfladefysikken kan
give os. Skal man tilsette mere reaktive metaller for
at gge oxidationsraten eller skal man sveekke CO bind-
ingsenergien. Dette er to vidt forskellige retninger og
vil derfor kraeve signifikant forskellige legeringer og
dertilhgrende begraensninger. Tilsetning af mere reak-
tive metaller vil hurtigt medfgre korrosionsproblemer
da PEM breandselscellen udggr et seerdeles *'surt” miljg.
Skal man derimod reducere bindingsenergien af CO er
det i hgjere grad et spgrgsmal om at danne Pt overlag
pa et metal med mindre gitterafstand end Pt.

Denne méade at tune reaktiviteten af en overflade pa
er smukt forklaret i arbejder af Bjerk Hammer og Jens
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Ngrskov [16] og er nu ved at veere internationalt anerk-
endt som “d-bands skift modellen”. Dette arbejde il-
lustrerer hvordan man ud fra helt grundlaeggende kvan-
temekaniske beregninger samt grundleggende eksper-
imentel overfladefysik kan traenge til bunds i sddanne
problemstillinger og derved formulere succesfulde
strategier for hvilke legeringer man skal undersgge -
f.eks. for at finde mere CO resistente forbindelser, og
pa lengere sigt, men ogsa langt mere ambitigst, erstat-
ningsmaterialer for Pt med lavere overpotentialer.

In<tWPu)

Fig. 11 viser at13 CO udskiftes med betydelig hastighed og
med en rate der er proportional til CO trykket over elektro-
den. Fra [15].

Opsummering

Brint er i sig selv ikke lgsningen p& vore fremtidige
energiproblemer og miljgproblemer, men kan vere en
energibaerer som passer godt ind i de mader hvorpa vi
i fremtiden skal anskaffe og omsatte vedvarende en-

ergi.

Den passer ydermere med brandselscelleteknolo-

gien der i disse ar undergar en voldsom udvikling og
som allerede i dag har et enormt teknologisk potentiale.
Det vil derfor nok ikke vaere nogen helt darlig ide at
forske i og udvikle en ny teknologi fer vi har padraget
os uoverskuelige irreversible miljgbelastninger og/eller
den sidste drabe olie er braendt af.
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Braendselscellers fysik og kemi

Anders Smith og Mogens Mogensen, Afdelingenfor Materialeforskning, Forskningscenter Risg.

Braendselscellens princip

| en braendselscelle omsettes brint
og luftens ilt til elektricitet med
varme og vand som biprodukter.
Selve navnet er lidt misvisende,
for der sker ikke en sadvanlig

. . AFC
forbreending med en flamme i en 2H2+ 40tT
brandselscelle, men derimod en di- 4H,0 4 4c

rekte omsaetning af kemisk energi SOFC

til elektricitet. Man kan tenke 2H2+ 20

pa en brandselscelle som et elek- 2HD +4c
trisk batteri, hvor opladningen sker PAFC. PEM
lsbende ved tilfgrslen af brint og SH2-> 4H 4 de~

ilt, sdledes at en brandselscelle kan

kere uaforudt. MCFC

Der findes mange typer af braend- ggg’fggé’;;‘:
selsceller, hvoraf nogle ogsa kan

omsatte naturgas (metan, CH4) og
kulgas foruden brint. Alle har det
til feelles, at en celle bestar af en
elektrolyt og to elektroder, ligesom
celler i almindelige batterier. Elek-
troderne skal veere katalytisk ak-
tive, sdledes at de kan omdanne
enten brint (FE) til positivt lad-
ede brintioner (H+) eller ilt (CE)
til negativt ladede ioner, der inde-
holder iltatomer, f.eks. O eller
OH- (hvilken reaktion, der er tale om, afhanger af
braendselscellens type).

De dannede ioner passerer gennem elektrolytten
og reagerer pd den anden side med ilt (hhv. brint),
hvorved der dannes vand og evt. CO2. De tilovers-
blevne elektroner fra reaktionerne kan ikke passere
elektrolytten, og der opstar derved en elektrisk poten-
tialforskel mellem cellens to sider. Denne potential-
forskel kan sa bruges til at drive en elektrisk strgm
i et ydre kredslgb. Figur 1 viser det grundleggende
princip i en brandselscelles opbygning samt de elek-
trokemiske reaktioner i de fem hovedtyper, som er
benavnt efter deres elektrolyt: Den alkaliske braend-
selscelle (eng. “Alkaline Fuel Cell”, AFC) med en
elektrolyt bestdende af vandigt kaliumhydroxid (KOH),
fosforsyrebrendselscellen (eng. “Phosphoric Acid Fuel
Cell”, PAFC), protonudvekslingsmembranbrendsels-
cellen eller fast-polymer-protonleder-brandselscellen
(eng. “Proton Exchange Membrane Fuel Cell” eller
“Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell”, PEMFC
eller blot PEM), hvor elektrolytten er en pro-
tonledende polymer (ofte bruges materialet Nafion
fra firmaet DuPont), smeltet-carbonat-brendselscellen
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anode( )

ydre kredslob

02+ 2HD) + e~
-40H
H)- 0i 4 4
) O’ 20
H,0<
H o H 0, 024 4H+4 de
H,0 —2H,0
h2—
co,” Co, 0
' oo 02+2C0, 44e
HD - ' —>2C0,

katode (4-)
elektrolyt

Figur 1. Principskitse af de fem hovedtyper af braendsels-
celler. De elektrokemiske reaktioner i anoden og katoden er
angivet, nar brint anvendes som braendsel. For alle typer er
bruttoreaktionen den samme: 2H2 + 02 — 2H20 4 elek-
tricitet 4 varme.

(eng. “Molten Carbonate Fuel Cell”, MCFC) og endelig
fastoxidbrendselscellen (eng. “Solid Oxide Fuel Cell”,
SOFC), som har en keramisk elektrolyt, der kan lede ilt-
ioner. De engelske forkortelser anvendes sadvanligvis
0gsa pa dansk. | tabel findes en oversigt over de fem
hovedtyper.

Elektrolytten skal veere en god ionleder, men ma
ikke lede elektroner (da cellen ellers vil blive kortslut-
tet). Derimod skal de to elektroder vaere gode elektron-
ledere og desuden vare porgse, sd gas kan komme ind
i dem og reagere. Det er vigtigt, at den porgse struk-
tur er udformet, sa der bliver det starst mulige kontakt-
areal mellem de tre faser: ionledende elektrolyt, elek-
tronledende elektrode og gasfasens reaktanter. Det er i
disse sakaldte trefasegraenser, at reaktionerne forlgber;
som det ses af reaktionsskemaeme i figur 1, indgar bade
ioner, elektroner og gasmolekyler i begge elektrodepro-
cesser, uanset hvilken type brandselscelle, der er tale
om. | det fglgendebetragter vi en SOFC, men princip-
pet er det samme for de andre typer: De iltioner, der
dannes pa katodesiden af SOFC-cellen, vil forbruges pa
anodesiden. Anodereaktionen fjerner saledes de nega-
tivt ladede iltioner fra det tynde graenselag i elektrolyt-
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Dansk navn

Engelsk navn

Sedvanlig anvendt
forkortelse
Elektrolyt

Anode

Katode
Brandsel

Seedvanlig  drifts-
temperatur, °C

Den alkaliske
breendselscelle

Alkaline Fuel Cell

AFC
Vandig oplgsning

af KOH
Porgst nikkel

Porgst nikkel
Absolut ren H2

100

Protonudvekslings-
membran-
brendselscellen

Proton  Exchange
Membrane Fuel
Cell

PEMFC

Protonledende
polymermembran
Grafit med platin-
katalysator

Grafit med platin-
katalysator

Ren H2

80-100

40

Fosforsyre-
braendselscellen
Phosphoric  Acid
Fuel Cell

PAFC
Ortofosforsyre

Grafit med platin-
katalysator

Grafit med platin-
katalysator
CO-fri H2
C02)
150-200

(taler

40

Smeltet-carbonat-
brendselscellen

Molten Carbonate

Fuel Cell
MCFC
KUCO3

Porgst nikkel

NiO med Li20
FI2 + CO, naturgas
650

60

Fastoxid-
braendselscellen

Solid Oxide Fuel
Cell

SOFC

YSZ, dvs. Zr02
doteret med Y203

Nikkel-cermet, dvs.
en fin blanding af
metallisk nikkel og

YSZ-keramik
LaMnOs  doteret
med SrO

H2 + CO, naturgas
500-1000

60

Virkningsgrad , % 40

Tabel 1. Egenskaber ved de fem hovedtyper af breendselsceller. Virkningsgraderne er angivet med metan som udgangsbrandsel og

i % af metans gvre breendverdi (jvf. nedenfor).

ten, der stgder op til anoden. Da de dannede elektroner
(som jo ogsa er negativt ladede) ikke kan bevage sig ind
i elektrolytten, opbygges der derved en positiv ladning
i dette graenselag. Denne ladning giver (sammen med
en tilsvarende negativ ladning i grenselaget mellem
katode og elektrolyt) anledning til en potentialforskel
hen over elektrolytten. Potentialforskellen driver ilt-
ionerne gennem elektrolytten, og pa denne méade kan
der til stadighed opretholdes en spandingsforskel over
cellen. En kemiker vil sige, at spandingsforskellen
skyldes, at den samlede &ndring i Gibbs’ fri energi fol-
de elektrokemiske reaktioner i cellen er negativ; nar der
ikke treekkes strgm fra cellen, vil den samlede reak-
tion derfor forlgbe, indtil den elektrostatiske energi som
falge af adskillelsen af ioner og elektroner er lig med
&ndringen i Gibbs’ fri energi:

AG + nFS = 0, 1)

hvor AG er @ndringen i Gibbs’ fri energi pr. mol, n = 4
er antallet af elektroner, der er involveret i reaktion-
en, F = 96485,3383 coulomb/mol er Faradays kon-
stant (dens talveerdi er ladningen af 1 mol elektroner),
og E er spandingsforskellen over den ubelastede celle,
ogsa kaldet den elektromotoriske kraft. Hvis man ind-
seetter talveerdier for de specifikke reaktioner, far man
for alle typer brendselsceller en elektromotorisk kraft
pa omkring 1 volt. For at f& teknologisk brugbare
spaendinger er det derfor ngdvendigt at forbinde mange
celler i serie i en sakaldt stak. Den elektrisk set optimale
made er at anvende flade celler, som stables som vist i
figur 2. P& den made bliver de indre elektriske spand-
ingstab mindst mulige, da stremmens vej i cellen mini-
meres. Andre geometrier, f.eks. rgrformede celler, an-
vendes dog ogsd i begraenset omfang, da sddanne celler
kan give produktionsmassige fordele.

KVANT, marts 2004

Elektrisk stram

Forbindelsesplade

Katode
Elektrolyt
Anode
Enkelt celle
Enkelt celle Braendsel

Elektrisk strgm

Figur 2. Opbygningen af en brendselscellestak med flade
celler. Denne opbygning ggr strammens vej gennem
cellerne mindst mulig og giver dermed de farreste indre tab.
Forbindelsespladen, der skal adskille luft (ilt) og breendsel,
kan udformes pa forskellig vis, f.eks. med kanaler. Den
viste type er udviklet p& Forskningscenter Risg.

Braendselscellens fordele

Ved sadvanlig elproduktion forbreender man et brend-
sel og skaber derved en gas med hgj temperatur. Den
kan udnyttes til at udfgre et mekanisk arbejde i f.eks. et
stempel eller en turbine, og det mekaniske arbejde
kan derefter omsattes til elektricitet. | en braendsels-
celle sker der derimod en direkte omseatning af kemisk
bundet energi til elektrisk energi uden mellemtrin, og
braendselsceller er derfor ikke underlagt de samme ter-
modynamiske begransninger som en maskine, der er
baseret pa Carnots kredsproces (f.eks. en stempelmotor
eller en turbine). Derfor er der mulighed for at fa en
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hgj virkningsgrad. Hvis det anvendte braendstof er ren
brint, vil en braendselscelle kun udlede vand som spild-
produkt, men da brint ikke bndes frit i naturen, ma det
fremstilles ud fra enten kulbrinter (med CO?-udledning
til folge) eller ved elektrolyse af vand (hvortil der skal
anvendes elektricitet, der, hvis den er produceret pa et
sedvanligt kraftveerk, ogsa har givet anledning til CO2).
Og hvis man anvender naturgas direkte som brandsel,
vil der ogsa produceres CO? fra cellen. Imidlertid er
C 02-udslippet lavere pr. produceret KW sammenlignet
med sadvanlige kraftvaerker. Temperaturen i braend-
selsceller er desuden lav sammenlignet med tempera-
turen i en flamme, hvorfor der ikke dannes nitrogenox-
ider (NO¥*), sd braendselsceller forurener mindre. Sam-
menfattende kan brandselscellernes potentielle fordele
siges at veere

¢ hgj virkningsgrad

« lav miljgbelastning

¢ ingen NO*

¢ mindre CO?

« lavt stgjniveau (fa roterende dele)

« modulaer opbygning, dvs. at bade store og sma
anleg har omtrent samme pris pr. KW installeret
effekt og samme breendselsvirkningsgrad.

Opdagelse og tidlig historie

I 1839 gjorde den engelske fysiker William Grove
en bemarkelsesverdig opdagelse. Han havde elektro-
lyseret fortyndet svovisyre mellem to platinelektroder
med det velkendte resultat: Vandet blev spaltet, og
brint boblede op ved den negative elektrode og ilt ved
den positive. Da Grove koblede sin strgmkilde fra,
opdagede han, at processen ogsa kunne lgbe den an-
den vej. Den smule ilt og brint, som sad tilbage pa
elektroderne, kunne faktisk producere en svag elektrisk
strom. William Grove havde dermed opdaget brend-
selscellen. Der skulle dog ga mange ar, fer nogen be-
gyndte at udvikle brazndselsceller til produktion af elek-
tricitet.

Braendselscelleforskningen fik den fgrste storre
landvinding, da den tysk-britiske kemiker Ludwig
Mond og hans medarbejder Carl Langer i 1890’erne
indfgrte porgse elektroder. 1 1895 lykkedes det den
amerikanske ingenigr og kemiker William W. Jacques
at lave et stgrre system af braendselsceller, som kunne
levere energi af en rimelig sterrelse. Jacques sam-
menkoblede 100 braendselsceller. De bestod hver af en
jernelektrode og en kulanode, placeret i smeltet kali-
umhydroxid ved 450 °C. Der blev blaest atmosfarisk
luft ned omkring jernelektroden. Kulanoden var cellens
braendstof, som blev oxideret til karbonat. Brandsels-
cellebatteriet kunne yde halvanden kilowatt - nok til at
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holde 25 almindelige parer lysende. Men ikke serlig
leenge, for karbonatet aflejrede sig omkring kulanoden
og blokerede cellen.

Lavtemperaturbreendselsceller

En vasentlig epoke begyndte, da den britiske ingenigr
Francis Thomas Bacon i 1933 startede udviklingen
af de alkaliske brandselsceller (AFC). De indeholdt
kaliumhydroxid i vandig oplgsning ved 200 °C. Elek-
troderne af porgs nikkel fik tilfgrt brint og luft ved 45
atmosfaerers tryk. Udvikling af brandselsceller tager
imidlertid lang tid. Fgrst i 1959 havde F.T. Bacon et 5
kW demonstrationsanleaeg Klar.

Men AFC har endnu ikke faet et kommercielt gen-
nembrud. Det skyldes hovedsagelig, at den ikke taler
CO02. Det reagerer nemlig med OH- og danner COj"™,
hvorved elektrolytten gdeleegges. Det er ngdvendigt, at
C02-indholdet i sdvel brinten som luften er helt nede
pa nogle f& ppm (parts per million). Det er naturligvis
ganske dyrt at fremstille sd rene gasser. AFC har dog
faet en nicheanvendelse, idet NASA anvendte dem pa
Apolloprogrammets bemandede flyvninger til Manen
og anvender dem pa rumfaergen i dag. Til disse anven-
delser er prisen ikke afggrende, men effekten pr. kg
samt manglen pa spildprodukter fra cellen, der kerer pa
ren brint: Vandet, som udledes fra cellen, anvendes til
astronauternes forsyninger.

I 1960’erne og 1970°erne begyndte man at
udvikle CO?-tolerante celler. Den ene type,
protonudvekslingsmembran-cellen (PEMFC), har en
protonledende ionbyttermembran som elektrolyt.
Membranen er ganske dyr og skal for at fungere vere
meettet med vand, hvilket begraenser det anvendelige
temperaturomrade. Ved den relativt lave temperatur
forgiftes platinkatalysatoren i cellens anode desuden af
CO (carbonmonoxid), hvorfor man ikke kan anvende
brint fremstillet ved omdannelse (reformering) af kul-
brinter uden en fordyrende rensning. Alligevel foregar
der i disse ar et intensivt udviklingsarbejde pd PEMFC,
da man mener, at denne type vil vere den mest vel-
egnede til anvendelser i biler (se nedenfor). En variant
af PEMFC, Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), anven-
der metanol (traesprit) som brandsel uden forudgéende
reformering. Det flydende brandsel er let at handtere,
og denne type vil veere velegnet som energikilde til
mobiltelefoner, baerbare pc’ere og lignende, hvor dens
kapacitet vil veere vaesentlig stgrre end batteriers.

Den anden type er fosforsyrecellen, der var genstand
for et storstilet udviklingsprogram i 1970’erne. Elek-
trolytten er fosforsyre ved 150-200 °C, der er CO?-
afvisende. PAFC-systemer er kommercielt tilgengelige
i dag og anvendes i bl.a. hospitaler, skoler og hoteller
som selvstendig energiforsyning eller ngdstremsanlaeg;
et typisk anlaeg er pa et par hundrede kW. De spas dog
ikke nogen bredere anvendelse.

Lavtemperaturbraendselscellerne har det falles
problem, at de ikke kan omsatte kulbrinter eller kul-
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monoxid direkte. Det er saledes ngdvendigt, at de
forsynes med brint, som sadvanligvis ma fremstilles
ud fra fossilt braendsel. Brinten ma desuden ikke inde-
holde CO (PAFC téler dog lave CO-koncentrationer
pa omkring 100 ppm). Reformeringen af det fossile
brendsel til brint indebarer et betydeligt energitab,
saledes at den resulterende virkningsgrad bliver pa
omkring 40% af gvre breendveerdi for metan (se tabel ).
En bedre virkningsgrad skulle vaere et hovedargument
for at anvende brandselsceller, men da gasturbiner, som
anvendes til elproduktionen i stationzre kraftverker i
dag, kerer med en virkningsgrad pa over 40%, falder
dette argument bort. Derfor er den mest lovende anven-
delse for lavtemperaturcellerne (i seerdeleshed PEMFC)
da ogsa forholdsvis sma anlag til transport og mobile
anvendelser.

Hgjtemperaturbreaendselsceller

Hgjtemperaturcellerne MCFC og SOFC kan omseatte
savel naturgas som CO enten ved intern reformering
eller ved en mere direkte omsatning, alt afhengig af
elektrodetypen. Det betyder, at de har en betydelig
hgjere virkningsgrad end lavtemperaturcellerne. Begge
typer blev opfundet af den schweiziske kemiker E.
Baur i 1920°erne og 1930’erne. Det er dog farst efter
1980, at udviklingen af dem for alvor har taget fart.
Der er bygget demonstrationsanlaeg af begge typer i en
starrelse pd over 100 kW.

Figur 3. Fastoxidbrandselscelle udviklet og produceret pa
Forskningscenter Risg. Det aktive areal (det mgrke omrade)
er 12 cmx 12 cm. Tykkelsen er under 1 mm.

I MCFC er det ngdvendigt at tilffare CO2 sammen
med luften til katoden, idet det er COJ -ionen, som
star for ladningstransporten. 1 tilfelde af, at man om-
seetter CH4 i cellen, dannes der ogsd CO2. Men det
dannes ved anoden, hvilket betyder, at det er ngdvendigt
atudvinde CO2 fra anodeudstgdningen og tilsette det til
katodeindblaesningen. Den flydende saltsmelte maettet
med O2 0og CO2i MCFC’en er uhyre korrosiv. Dette er
det stgrste problem for MCFC i dag, idet det begraenser
cellens levetid. Men til trods for dette er der stadig
udviklingsaktiviteter i gang for at f4 dem kommerciali-
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seret, fortrinsvis anvendt i store, centrale kraftveerker.

SOFC, som er lavet helt igennem af faste oxider
(keramiske materialer), synes pd mange omrader at
have de starste potentielle muligheder. | demonstra-
tionsanleeg har man vist en hgj virkningsgrad (> 50%)
og lang levetid (> 50000 h). Den forholdsvis hgje
driftstemperatur ger det ogsd muligt at udnytte spild-
varmen, enten til fjernvarme eller til at drive en gastur-
bine, hvorved virkningsgrader helt op til 75% vil vare
mulige. Siden slutningen af 1980’erne har denne type
braendselscelle (sammen med PEMFC til transport og
mobile anvendelser) veeret anset for den mest lovende.

En SOFC fremstar som en tynd plade med et areal
pa f.eks. 15x 15 cm2. Pladen er opbygget af en raekke
tynde lag af keramiske materialer. Gennem de sidste
10 &r har der veret et intensivt udviklingsarbejde for
at forbedre materialerne og billigggre fremstillingste-
knologien. Forelgbig er det lykkedes at reducere drifts-
temperaturen fra 1000 °C til ca. 700 °C, og man regner
med, at det vil veere muligt at f& den endnu laengere
ned. Dette vil gare det muligt at fremstille cellen med
et baerende underlag af metal, hvilket vil mindske prisen
betydeligt.

Om virkningsgrader

Virkningsgraden af en maskine eller et kraftvaerk er
forholdet mellem det nyttige arbejde, maskinen produ-
cerer, og den mangde energi, den skal tilfgres for at
gere det. | forbindelse med elveerker beregnes virkn-
ingsgrader ofte med udgangspunkt i den gvre brand-
verdi af udgangsbrendslet (% HHV = % of Higher
Heating Value). Den gvre brendverdi er lig med den
varmemangde pr. mol, der udvikles, nar braendstoffet
forbreendes fuldstendigt, og bade udgangsprodukterne
og reaktionsprodukterne befinder sig ved 25 °C (298
kelvin) og et tryk pd 1 atm. Denne varmemangde er
lig med minus @ndringen i entalpien ved 298 K og 1
atm (den sakaldte standard-entalpi, H298) ved reaktio-
nen. Den maksimale arbejdsmangde, man kan fa ud af
en kemisk reaktion, der forlgber ved konstant tempera-
tur og tryk, er lig med a&ndringen i Gibbs’ fri energi,
G. Da sammenhangen mellem entalpi og fri energi er
givetved G = H — TS, hvor T er temperaturen og S
entropien, bliver virkningsgraden af en braendselscelle

AG AH - TAS
T OANRg 3N 208

hvor A angiver forskellen mellem slut- og begyndelses-
tilstand, og G, H og S udregnes ved den givne drifts-
temperatur T og de givne trykforhold i braendselscellen.

For maskiner, der er baseret pa Carnots kredsproces,
geelder, at

_T -ToO
hr,Camot — - > (3)

hvor T igen er driftstemperaturen og To er tempera-
turen i afgangsgassen (udstedningsgassen). Dette er
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den hgjest opnéaelige virkningsgrad for en maskine, der
har termisk energi som et mellemtrin.

Figur 4 viser en sammenligning af de teoretiske
virkningsgrader for brandselsceller for tre forskel-
lige braendselsgasser (H2, CO og CH4) sammen med
Carnot-kurven. Det ses, at kun for CH4 som brand-
sel er virkningsgraden meget hgjere end for Camots
kredsproces i hele temperaturomrédet 25-1000 °C. For-
klaringen pa forskellen i virkningsgradens temperatur-
afhaengighed for de forskellige brandselsgasser ses af
antallet af gasmolekyler pa venstre og hgjre side af
bruttoreaktionsligningerne:

2H2+ 02 -* 2H20 ()
2CO+ 02 -> 2C02 (5)
CH4+ 202 -* C02+ 2H20 (6)

I (4) og (5) @ndres antallet af gasmolekyler ved
reaktionen fra 3 til 2, hvilket giver anledning til en
forggelse af AS og dermed en temperaturafhaengig
reduktion af rjt. | (6) sker der ingen e&ndringer i
molekyleantallet.

Figur 4. En brendselscelles teoretiske virkningsgrad for tre
forskellige brendsler, vist som funktion af driftstempera-
turen. | beregningen er der antaget, at alle reaktanter og
produkter har partialtrykket 1 atm. Til sammenligning er
virkningsgraden for Camots kredsproces angivet.

I praksis ndr man naturligvis ikke den teoretiske
virkningsgrad, da der altid er indre tab i cellerne.
Tabene bevirker, at spendingen over en celle er min-
dre end den termodynamisk beregnede elektromo-
toriske kraft; et saddant speendingstab kaldes for en
polarisation. Polarisationen afhanger dels af elek-
trodernes elektrokemiske egenskaber (f.eks. hvor hur-
tigt elektrodereaktionerne forlgber), dels af cellens in-

dre (ohmske) modstand. Modstanden kan mindskes
ved at have materialer med stgrre ledningsevne og ved
at veelge en opbygning, s& stremmen skal lgbe kortest
muligt i de tynde elektroder.

| farste tilnermelse er den indre modstand R, (inkl.
bidrag fra elektrodernes polarisation) uafhangig af
stremteetheden j (stremmen pr. tveersnitsareal).l Det
vil sige, at Ohms lov kan anvendes, og der fas fglgende
simple sammenhang:

P=£j- Rif, @)

hvor P er effekttetheden, og £ er den ubelastede
cellespending (den elektromotoriske kraft). Celle-
spendingen U er:

u =£ - Rij. (8)
Speandingsvirkningsgraden rjv defineres som

U
W= J- (9)
Da £ for brandselsceller er naer en volt, bliver celle-
spendingen (i volt) ved en given belastning derfor
tilnermelsesvis lig med rj,..

Den faktiske virkningsgrad 1] er

ri = Ht mVi> m<*, (10)

hvor a er braendslets udnyttelsesgrad (undertiden ogsa
kaldet omsatningsgraden). Den er lig med mangden
af omsat brendsel divideret med mengden af tilfart
braendsel. I ligning (10) er rj virkningsgraden malt ud
fra den gvre brendveardi af den gas, som tilfares cellen.
Tab fra f.eks. ekstern reformering af kulbrinter til brint
er saledes ikke indeholdt i ligningen.

Det viser sig, at prisen pad et brandselscelleanlaeg
med god tilnermelse er proportional med cellernes in-
dre modstand. En stor del af udviklingsbestrabelserne
gar derfor pa at udvikle nye materialer, der kan give en
lavere modstand.

Anvendelser

Der ofres betydelige resurser internationalt pa at ud-
vikle braendselscelleteknologierne til et stade, hvor de
er kommercielt konkurrencedygtige. USA og Japan har
store forskningsindsatser, bade i privat og i offentligt
regi, men ogsd EU har gennem flere ar stgttet braend-
selsceller. USA fremlagde i 2003 en vision om et brint-
baseret samfund, hvoribrandselsceller vil spille en cen-
tral rolle, og stgtter en raekke initiativer inden for bl.a.
PEMFC og SOFC. Ogsd EU har brandselsceller hgjt
oppe pa dagsordenen. | den EU-strategi for fremti-
dens beeredygtige energi, der blev fremlagt sidste &r,
er braendselsceller et af de tre centrale emner (sammen
med vedvarende energi og alternative braendsler).

IMere pracist er Rj den arealspecifikke modstand med enheden ohm-meter2. Hvis cellens tvarsnitsareal er A, er cellens modstand altsa
Ri/ A, pd samme made som den samlede strgm gennem cellen er lig med j A.
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I spgrgsmalet om konkurrencedygtighed er der tre
hovedpunkter: (anlaegs)pris, levetid og virkningsgrad.
Kravene til en acceptabel pris og levetid varierer efter
anvendelsen. F.eks. er prisen pa en saedvanlig bilmotor
under 400 kr. pr. kW effekt med en forventet leve-
tid p& normalt under 3000 timers drift (300 000 km
med 100 km/h), hvilket er ca. 4 maneder. En s& kort
levetid er naturligvis helt uacceptabel for kraftverker,
der kraever mange éars levetid for anleeggene. Omvendt
kan en meget hgj pris veere acceptabel til specielle
formal, f.eks. ngdstrgmsanleeg pa et hospital. Det vil
formentlig veere i sddanne nicheanvendelser, man farst
vil se braendselscellesystemer i handelen; her forventes
et egentligt kommercielt gennembrud for bade PEMFC
0g SOFC at blive néet i lgbet af 5-10 ar.

Mobile anvendelser

I mobiltelefoner og baerbare computere anvender man
i dag batterier. De har forholdsvis kort levetid pa
hver opladning, og opladningen tager lang tid. | et
braendselscellesystem kan energitetheden vere op til
10 gange storre end i et batteri, hvilket giver mulighed
for en lengere anvendelsestid. Man er ved at udvikle
sm& DMFC-systemer, hvor genopfyldningen sker blot
ved at udskifte en temt metanolbeholder pa f.eks. 25
cm3. Bl.a. Toshiba har i 2003 demonstreret sddanne
systemer til baeerbare computere.

Transport

En stor del af udviklingen inden for PEMFC er rettet
mod et system, der kan erstatte forbreendingsmotoren
i biler. De fleste store bilproducenter har forsknings-
og udviklingsprogrammer inden for omréadet, og bl.a.
Mercedes og General Motors har fremvist funktions-
duelige demonstrationsmodeller. Pa et rent gkonomisk
grundlag bliver det dog svert at konkurrere med en for-
brendingsmotor: Et fuldstendigt fremdriftssystem vil
bestd af en tank til lagring af breendstoffet (formentlig
brint, ellers skal systemet ogsd omfatte en reformer),
et braendselscellesystem og en elmotor. Men prisen pa
elmotoren alene er sammenlignelig med en forbrand-
ingsmotors pris, og der er desuden stadig uafklarede
tekniske problemer, bl.a. med lagringen af brinten.
Derfor vil det i hgj grad veere miljgpolitiske beslut-
ninger, der kommer til at drive udbredelsen af braend-
selscellebiler. Perspektivet med et sterkt forbedret luft-
miljg i storbyerne ger dog, at udviklingsarbejdet har
hgj prioritet. Ogsa spgrgsmal om forsyningssikkerhed,
f.eks. at veere uafhaengig af importeret olie og benzin,
kan komme til at spille en rolle for breendselscellebilens
fremtid. Tidshorisonten for en stgrre omlaegning af
bilindustrien til breendselsceller er formentlig mindst 20
ar.

Et andet sted i transportsektoren, hvor braendsels-
cellerne maske kan fa et hurtigere gennembrud, er som
ekstra strgmforsyning til at forsyne de mange elektriske
apparater, der efterhdnden kommer i bilerne. Ogsa
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pa lastbiler og skibe spdr man brandselscellerne gode
chancer for at erstatte de forurenende og ineffektive
dieselgeneratorer, der i dag bruges til at generere strgm,
nar hovedmotoren ikke er i gang (f.eks. nar chauffgren
pa en kglelastbil holder pause).

Stationare anvendelser

En af brandselscellernes store fordele er, at det
er muligt at bygge bade store og smd anleg med
samme hgje virkningsgrad. Og sma stationzre anleg
i starrelsesordenen 5 kW abner et spendende perspek-
tiv: Det vil vaere muligt at have et villasystem baseret
pa SOFC og med naturgas som breandsel, der bade pro-
ducerer elektricitet og varme. Hvis man bruger min-
dre elektricitet, end anlaegget producerer, kan overskud-
det sendes ud pa elnettet. Udbredelsen af sddanne an-
leg &bner mulighed for en helt ny organisering af ener-
gisektoren, hvor energiproduktion neasten udelukkende
vil ske decentralt.

Egentlige kraftverker i starrelser fra 200 kW (som
f.eks. kan forsyne et hospital) til flere MW (et decentralt
kraftvaerk) er ogsd lovende muligheder. Hgjtempera-
turbreendselscellerne ggr det muligt enten at have en
samtidig produktion af elektricitet og varme (kraft-
varmeveerk) eller at anvende varmen til at drive en gas-
turbine, hvorved man kan opnd meget hgje virknings-
grader for elproduktionen.

Energilagring

Som allerede Grove opdagede, er en brandselscelle et
“omvendt” elektrolyseapparat. Og faktisk kan man ved
at patrykke en ydre spaending over cellen fa de fleste
typer af brendselsceller til at fungere som en elek-
trolysator, hvor vand spaltes til ilt og brint. Specielt vil
SOFC-typen vare velegnet. En sddan SOEC (Solid Ox-
ide Electrolysis Cell) vil kunne f& stor betydning i takt
med, at en stadig sterre del af vores elektricitet produ-
ceres af vindmgller. Et af problemerne ved vindenergi
erjo, at den kun produceres, nar det blaeser. Men ved at
koble et SOEC-system sammen med en vindmaglle, kan
man udjaevne energiproduktionen fra mgllen: Nar der
er overskud af vind, anvendes overskuddet til at elek-
trolysere vand til ilt og brint; og nar der er vindstille,
bruges brinten til at producere elektricitet i et braend-
selscelleanlag.

Forskning og udvikling i Danmark

De sidste 15-20 ar har der veeret forskning og udvikling
inden for braendselsceller i Danmark. I dag er indsatsen
koncentreret om PEMFC og SOFC. Inden for PEMFC
arbejder forskergrupper pad DTU, AAU og SDU, og
flere firmaer, bl.a. IRD Fuel Cells A/S, APC Denmark
og Danish Power Systems, har udviklingsaktiviteter.
Den stgrste danske forsknings- og udviklingsind-
sats ligger pd SOFC-omréadet. | Afdelingen for Mate-
rialeforskning pa Forskningscenter Risg arbejder ca. 50
personer med SOFC-udvikling, og flere universiteter.
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bl.a. DTU og SDU, har mindre forskningsindsatser pa
omradet. Arbejdet pa Risg sker i tet samarbejde med
Haldor Topsge A/S, som vil sta for den fremtidige kom-
mercielle produktion. Man haber at have en kommer-
ciel produktion af celler inden for 5 ar.

Anders Smith er ph.d. i fysik
fra Kgbenhavns Universitet,
@rsted Laboratoriet. Han har i
en arreekke arbejdet som
fagredakter og redaktions-
sekreteer ved Den Store
Danske Encyklopadi og
Gyldendal Leksikon. Siden
2003 har han veeret akademisk
medarbejder ved brendsels-
celleprogrammet pa
Forskningscenter Risg.

Bade PEMFC- og SOFC-aktiviteterne er stgttet af
Energistyrelsen, af selskaberne Elkraft System og El-
tra, der er de systemansvarlige for elforsyningen i Dan-
mark, samt af EU.

Mogens Mogensen er ph.d. fra
Danmarks Tekniske
Universitet, Institut for
metallurgi. Fra 1980 har han
veret tilknyttet
Forskningscenter Risg. Han
har arbejdet med SOFC siden
1987 og bl.a. veeret leder af
breendselscelleprogrammet;
han er medforfatter til over
200 videnskabelige artikler og
patenter. 1 2003 blev han
udnavnt til forsknings-
professor ved Risg.

Nyt fra Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab
Hjemmeside: AS.dsri.dk
Michael Quaade (formand)
Hviddingvej 48
2610 Rgdovre

E-mail: mg@dsri.dk
TIf. 36 72 36 34 (priv.)/ 43 58 69 47 (arb.)

Knud Strandbak (neaestformand)
E-mail: canute@mail.dk

Hans Sgrensen (kasserer)
Stavnsholtvej 32
3520 Farum

E-mail: hans-soh@postl.tele.dk
TIf. 44 95 11 79

Astronomisk Selskabs generalforsam-
ling, lardag den 17. april 2004

Traditionen tro er den arlige generalforsamling i As-
tronomisk Selskab en begivenhed, hvor vi indbyder
interesserede til et par foredrag og mulighed for at
mgde foreningens medlemmer og bestyrelse. Der er
adgang for alle til foredragene og frokosten mens den
egentlige generalforsamling kl. 13-15 er forbeholdt
AS medlemmer. Generalforsamlingen afholdes p& As-
tronomisk Observatorium, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.
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Program for dagen:

10:30 Foredrag ved lektor Ole Ahlgren:
Fotometri og spektrometri med digitalkamera
Ole Ahlgren har udviklet en fremgangsmade der pa
grundlag af optagelser med et almindeligt digitalkamera
og programmerne Photoshop og Excel muligggr magni-
tudebestemmelse af stjerner.

12:00 Frokost
Vi holder en times frokostpause inden generalforsam-
lingen. 01 og vand kan kgbes pd stedet og mad
kan bestilles hos: Paul ElImo Pedersen, 3967 9760,
paul.elmo.pedersen@skolekom.dk

13:00 Generalforsamling
Dagsordenen findes i Knudepunktet 2004/1. Der er kun
adgang for medlemmer af Astronomisk Selskab.

15:00 Foredrag ved Martin Gotz, tidligere Teo-
retisk Astrofysik Center, nu Frederikssund Gymna-
sium:

Dannelse og udvikling af galakser og galaksehobe
Moderne computersimuleringer ggr det i dag muligt at
studere, hvordan galakser og galaksehobe i det tidlige
univers kunne opstd ud fra en nasten homogen fordel-
ing af stof. Vi skal fglge galaksernes og hobenes histo-
rie fra de farste sma byggeklodser til at veere nutidens
mest storslaede strukturer i universet.

Foredragsraekken

| selskabets foredragsrekke preesenteres nogle af de
veerktgjer som i dag er kilden til ny viden om himmel-
rummet. De kommende foredrag finder sted kl. 19.15
pa adresserne:

Nyt fra AS
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Kgbenhavn:
Audtitoriet, Juliane Maries Vej 30
2100 Kgbenhavn 0

Arhus:

Matematisk Institut, Aarhus Universitet
Ny Munkegade, Bygning 530

8000 Arhus C

e Bjarne Thomsen:
Gravitationsbglge-astronomi.
15. marts i Kebenhavn og 22. marts i Arhus

* Michael Linden-Varnle:
Universets lange bglger - astronomi fra det in-

frargde til radio.

19. april i Kgbenhavn og 26. april i Arhus

» Bertil Dorch:
Computere i astronomi, simulering, visualiser-
ing.

10. maj i Kebenhavn og 17. maj i Arhus

Foredragene afholdes i samarbejde mellem As-
tronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og Folke-
universitetet. De er tilrettelagt af Michael Linden-
Vgmle, Kristian Pedersen, Michael Quaade og Bjarne
Thomsen.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab

Dansk Fysisk Selskab

Hjemmeside: www.nbi.dk/dfs

Henrik Bruus (formand)
MIC bygn. 3450, DTU
2800 Kongens Lyngby

E-mail: bruus@mic.dtu.dk
TIf. 4525 6399 / Fax 4588 7762

Jan W. Thomsen (naestformand) (jwt@ fys.ku.dk)
Erik Horsdal Pedersen (kasserer) (horsdal@ifa.au.dk)
Per Morgen (per@fysik.sdu.dk)

Ole Bakander (ole.bakander@ post.tele.dk)

Dorthe Posselt (dorthe@mmf.ruc.dk)

Hans C. Fogedby (fogedby@ifa.au.dk)

Poul V. Thomsen (pvt@ifa.au.dk)

DFS arsmgde 2004

Dansk Fysisk Selskab afholder sit &rsmgde 2004 pa Ho-
tel Nyborg Strand. Mgdet starter torsdag den 27. maj k.
11 og slutter fredag den 28. maj kl. 17. P4 andendagen
afholder DFS sin arlige generalforsamling. Bemark
igvrigt, at der efter &rsmgdet i september 2004 er valg
til DFS-bestyrelsen. Se flere detaljer nedenfor.

Som de foregidende &r afholdes det arlige as-
tronomimgde, sponsoreret af SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning (IJAF) sammen
med DFS arsmgdet. Dagen fgr DFS-arsmgdet, onsdag
den 26. maj, holder netveerk for Kvinder i Fysik (KIF)
sit rlige made.

DFS-arsmgdet vil indeholde fglgende plenarfore-
drag: Peter V. E. McClintock (Lancaster University)
Non-linecir dynamics, Claudia Veigel (NIMR, Lon-
don) Motor-proteins, Reinhard Genzel (MPI, Graching)
Massive Black Holes in Galaxies, Len Feldman (Van-
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derbilt Univ, Nashville) Solid State Interfaces in the
Nano Age. Derudover vil der vaere parallelsessioner om
astrofysik, atomfysik, faststoffysik, hgjenergifysik, ge-
ofysik samt uddannelse og undervisning. Sidelgbende
hermed vil forskningsresultater blive praesenteret som
posters. DFS laegger herunder sarlig veegt pa at give
yngre forskere mulighed for at preesentere deres resul-
tater for en bredere kreds. Endelig vil en raekke firmaer
demonstrere nyt forskningsapparatur pa en udstilling.

Alle landets fysikere opfordres til at deltage i Dansk
Fysisk Selskabs arsmgde med indlaeg og posters og ikke
mindst til at bidrage til en livlig diskussion.

Program

Arsmgdeprogrammet findes p4& DFS’s hjemmeside
(www.nbi.dk/dfs). Det vil lgbende blive opdateret i takt
med modtagelsen af indsendte abstracts. Det endelige
program forventes at vaere klart medio maj.

DFS posterprisen 2004

DFS gnsker at opretholde det ggede fokus indledt sidste
ar pa arsmgdets postersession. Kriterierne, som kom-
miteen efter bedste evne vil benytte under udvelgelsen
af arsmgdets bedste postere er fglgende: Originalt
videnskabeligt indhold, rimelig informationsmangde,
@®stetik, overskuelighed, struktur, “special effects”, og
endelig er en engageret prasentation ogsa et plus. De
tre bedste postere vil udover den obligate vin- og choko-
ladepraemie ogsd blive hadret med diplomer samt fa
tilbud om at publicere en redigeret version af posteren
i Kvant. Endelig vil studerende til og med phd-niveau
fra den vindende poster fa tildelt et &rs medlemsskab af
DFS. Vinderne kares udmiddelbart efter DFS’s general-
forsamling.

Frist for tilmelding og indsendelse af abstracts

Fristen for tilmelding til arsmgdet og for indsendelse
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af abstracts er fredag den 2. april 2004. Tilmeldinger
modtages dog ogsa efter denne dato, sélenge der er
plads pad hotellet, men studerende kan ikke sgge om
friplads (se nedenfor) efter tilmeldingsfristens udlgb.
Ogsé abstracts kan indsendes efter fristens udlgb, men
dels kommer disse ikke ngdvendigvis med i abstract-
bogen og dels far indsenderen kun mulighed for en
posterprasentation.

Tilmelding, indkvartering, priser m.v.

Tilmelding til DFS/IJAF/KIF-mgderne foretages di-
rekte til Flotel Nyborg Strand. Benyt venligst internet-
linket til hotellet p& DFS’s hjemmeside (www.nbi.-
dk/dfs). Mgderne samt indkvartering foregar pd Hotel
Nyborg Strand, Qstergvej 2, 5800 Nyborg, (tIf. 6531
3131, fax 6531 3701). For deltagere med overnatning
pa enkelt- eller dobbeltvaerelse er prisen hhv. 2.560 kr.
0g 2.270 kr. DFS-medlemmer far dog 230 kr. rabat pa
disse priser. Studerende med overnatning pa tre-sengs
verelser slipper med 1.750 kr. og her er rabatten 150
kr. til DFS-medlemmer. Det er ogsd muligt at deltage
uden overnatning og div. méaltider, se hjemmesiden. Be-
talingsmader vil fremgd af hotellets bekraftelse, som
fremsendes i starten af maj maned. Bemeark, at man
frem til den 27. marts frit kan afbestille sin tilmelding,
men efter denne dato er tilmeldinger almindeligvis
bindende.

Fripladser for studerende: Sgg inden den 2. april!

For studerende, der ikke er indskrevet p& Ph.D.-studiet,
vil der vere et antal fripladser. Ansggning om en
af fripladserne sker automatisk ved at afkrydse den
relevante rubrik pd hjemmesiden/tilmeldingsskemaet.
Fripladser til astronomistuderende sponsoreres af IJAF,
og fordeles uafhangigt af om ansggeren er medlem
af DFS eller ej. Andre studerende kan fa friplads af
DFS, og her er det en forudseetning, at man er medlem.
Fripladserne vil blive fordelt kort tid efter tilmeldings-
fristens udlgb, og man vil modtage sarskilt besked
herom den 16. april. Hvis pladserne er brugt op, har
man fortsat mulighed for at deltage mod betaling som
anfgrt pa tilmeldingsskemaet.

Abstracts

Abstracts indsendes via DFS’s hjemmeside (www.nbi.-
dk/dfs), Fristen for indsendelse af abstracts er fredag
den 2. april 2004.

DFS’s sektioner og IJAF (SNF’s Instrumentcenter
for Jordbaseret Astronomisk Forskning) sammensat-
ter programmet pd grundlag af bl.a. de indsendte ab-
stracts, og deltagerne vil f& meddelelse herom, hvis
deres bidrag er udvalgt til et foredrag. De gvrige bidrag
(samt hvis man ikke gnsker foredrag) vil blive preesen-
teret i en posterudstilling. Posterboards er 1.15 m brede
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0og 1.45 m hgje, og de er haevet ca. 30-40 cm over gul-
vet. Se endvidere omtalen af DFS posterprisen 2004
ovenfor.

De indsendte abstracts vil lgbende veere tilgeengelige
pa internettet. Overhold venligst tidsfristen for rettidig
indsendelse (se afsnittet om tidsfrister ovenfor).

Sprog

Arsmagdets sprog er engelsk. Enkelte af sessionerne,
f.eks. indenfor uddannelse og undervisning, vil foregé
pad dansk. Deltagerne bedes indrette deres praesen-
tationer efter, at hovedparten af tilhgrerne er ikke-
specialister i det behandlede emne.

Transport

Transport til/fra Nyborg sgrger deltagerne selv for. Der
bliver arrangeret bustransport mellem Nyborg Station
og hotel Nyborg Strand i forbindelse med arsmgdets
start torsdag formiddag og arsmgdets afslutning fredag
eftermiddag. Angiv venligst pa tilmeldingsblanketten
om der paregnes deltagelse i denne faelles bustransport.
Det tager dog kun 10-15 minutter at spadsere mellem
station og hotel.

Yderligere information

Spegrgsmal vedrgrende arsmgdet besvares ved at sende
en e-mail til dfs@nbi.dk. Benyt venligst kun denne
adresse til henvendelser vedr. arsmgdet.

KIF arsmgade 26. juni 2004

Netveerk for Kvinder i Fysik (KIF) afholder sit d&rsmgde
onsdag den 26. maj 2004, ligeledes pd Nyborg Strand.
Magdet, der starter kl. 10, omfatter faglige foredrag af
kvindelige danske fysikere samt et foredrag af en uden-
landsk fysiker over et mere generelt “kvinder i fysik”-
tema. Alle er velkomne til at overveere foredragene.
Dagen afsluttes med et netveerksmgde med yderligere
udveksling af erfaring og diskussion. For yderligere in-
formation, kontakt venligst Dorthe Posselt, IMFUFA,
Roskilde Universitetscenter, 4000 Roskilde. Telefon
4674 2607, fax 4674 3020, e-post: dorthe@ruc.dk.
Tilmelding sker via DFS’s hjemmeside. Deltagelse
uden overnatning koster 310 kr. Med overnatning pa
dobbelt eller enkeltveerelse er prisen hhv. 830 kr. og
1.135 kr. Se ogsa KIF’s hjemmeside www.nbi.dk/kif
for program, der opdateres lgbende, samt tidligere ars
programmer.

Valg til bestyrelsen og sektionerne i DFS
Der er valg til DFS-bestyrelsen og sektionerne i septem-
ber 2004. Interesserede kandidater til den naste
to-ars periode, september 2004 til august 2006 be-
des henvende sig til sektionsformandene eller DFS-
formanden.

Nyt fra DFS
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Dansk 1vaerkseetter udvikler baerbare breendselsceller

Torsten Freltoft, Sophion Bioscience A/S og Kvant.

Portreet af iveerksatter Mads Willum,
Alter Cell ApS

Et af de oplagte anvendlesesomréader for braendsels-
celler er i mobile elektroniske produkter, f.eks. baerbare
computere og mobil- og satellittelefoner. Energiteet-
heden for brendstoffet til en brandselscelle f.eks. fly-
dende methanol kan vere op til ti gange stgrre end i
genopladelige batterier. Grunden til at sddanne anven-
delser endnu ikke har haft et kommercielt gennembrud
er hovedsagelig, at der forelgbig ikke har veeret udviklet
braendselsceller, der var kompakte, robuste og billige
nok.

Mads Willum og hans fgrste medarbejder, kemi-
keren Flemming Jgrgensen er ved at lukke og slukke
efter en lang dags arbejde i det laboratorie, de har
lejet hos Forskerparken Syddansk Innovation i Odense.
Klokken er hen ad 20 og Mads m& skynde sig hjem,
hvis han lige skal nd at kysse sine to piger pa hhv. et
og fire &r godnat inden de sover. Siden etableringen af
Alter Cell i januar 2003 har der veret fuldt drgn pa -
typisk 60 timer om ugen og kun en enkelt uges ferie er
det blevet til.

Figur 1. Eksempel pd berbar breendselscelle udviklet af
Toshiba i Japan

Det, Mads er rigtig god til, er mekanisk design og
konstruktion. Han har den sjeldne evne at kunne se det
feerdige resultat for sig i tre dimensioner, nar han arbej-
der pa et design. Samtidig har han helt fra sit farste
job som udviklingsingenigr haft en stor facination af
braendselsceller og deres perspektiver. Mads Willum
er uddannet maskiningenigr fra Odense Teknikum i
energiteknik og har defor ikke umiddelbart haft bag-
grund for de fysiske og elektrokemiske aspekter af
braedselcellers virkemé&de. Men Mads laste, hvad han
kunne finde om omréadet i sin fritid og skrev det hele
sammen i en fire siders klumme - mest for sin egen
skyld. Men en kammarat publicerede klummen pa
internettet under en hjemmeside for energiteknik, og
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her leste direkter Jergen Lundsgaard fra IRD Fuel
Cells A/S i Svendborg den padagogiske introduktion.
“Lundsgaard ringede mig op og tilbgd mig et job i
IRD s nye 50 kW brandselscelleprojekt til UPS syste-
mer - det kunne jeg ikke modsta”, siger Mads Willum
med et grin. Mads skulle st for designet og den
mekaniske konstruktion af de indgaende stakke af hy-
drogen brandselsceller.

Figur 2. Barbar breendselscelle, ogsa udviklet af Toshiba i
Japan

Efter godt halvandet &r hos IRD var Mads klar til at
starte for sig selv. Han havde leenge géet og tumlet med
idéer til at forbedre designet af isser sma brandselceller
til beerbare anvendelser. Som det er forklaret i artiklen
“Brandselscellers fysik og kemi” side 14, bestar alle
praktisk brugbare breanselscellesystemer af en stak af
enkeltceller. Og typisk har man ved designet af sddanne
systemer mest koncentreret sig om enkeltcellen og sa
placeret dem oven pé hinanden bagefter. Mads Willum
har simpelthen udtenkt et design, hvor selve brznd-
selscellen og stakken er intergreret pd en sddan made,
at det samlede system kun fylder det halve af en stan-
dard braendselcellestak med den samme effekt. 1déen er
egentlig relativt simpel, og den har den sidegevindst, at
stakken samtidig bliver billigere at producere og mere
robust, siger opfinderen.

Pengene til udviklingen er kommet fra Syddansk In-
novation, der har skudt i alt 1,25 milioner i Alter Cell.
“Ja, dvs. de fgrste 30-40 tusind, jeg brugte, var min
egen og ikke mindst min kones opsparing”, forklarer
Mads Willum. “For de penge lavedejeg den allerfarste
prototype hjemme i garagen - og den virkede faktisk!
Pengene blev bevilget i efterdret 2002 og de rakker
ca. 36 maneder”. Mads forteeller, at ca. en trediedel er
brugt pa at bygge rigtige prototyper, en ekstern teknisk
evaluering af prototypen har kostet 10%, omkostninger
til patentering af idéen ca. 15%, og resten er gaet til lgn
samt obligatoriske konsulent- og kursuskgb hos Syd-
dansk Innovation.
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Figur 3. Ivaerksetter Mads Willum, 34, stiftede virksom-
heden Alter Cell ApS januar 2003 med hjzlp fra Syddansk
Innovation.

“Det tekniske har egentlig ikke vaeeret sa vanskeligt”,
siger Mads Willum. “Det har vaeret meget sverere og

kostet virkelig meget arbejde at udvikle og skrive en
rigtig god forretningsplan”. Mads Willum kom i juni
2003 i forbindelse med Connect Danmark, der er et
frivilligt netveerk af mere erfarne teknologer, indu-
strifolk og investorer med det formdl at radgive og
hjelpe iverkszttere (se www.connectdenmark.com).
“Forretningsplanen er det sted, hvor du dels skal for-
klare din idé, sa selv bankfolkforstdr den, samtidig med
at rutenfra enfungerende prototype til en milionforret-
ning skal planlegges og beskrives. Isa@r det sidste er
ikke let, og det er kun gennem sparring med erfarne
forretningsudviklere gennem Connect, atjeg fik lavet
en rigtig god forretningsplan ”, forklarer Mads. For-
retningsplanen er sendt og vurderet af en reekke poten-
tielle investorer i december, og der er allerede flere posi-
tive tilkendegivelser. Men det begynder ogsa at haste.
Pengene fra Syddansk Innovation er brugt op hen pa
foraret, s& hvis kedlen skal holdes i kog, skal der flere
penge ind. Det vil stadig tage tid, far Alter Cell selv kan
lgbe rundt, men der er heldigvis meget serigs interesse
fra store aktgrer pa brandselscelleomradet, s& Mads er
ikke bekymret for fremtiden.

Vandstandsstigning og husopvarmning

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

| sidste nummer af Kvant bragte vi opgaverne:

15. For at rense en brgnd pumpes den tomfor vand.
Vandtilstrgmningen til brgnden kan ses at komme fra
kilder ner ved bunden. Hvordan stiger vandstanden
i brgnden efter temningen, som tiden gar? Begrund
svaret.

16. Ved ankomsten til et koldt hus teendes elvarme-
panelerne. Hvordan @ndrer temperaturen sig i huset
somfunktion aftiden? Begrund svaret.

For at svare pd brgndopgaven skal man ggre sig
klart, at det - som opgaven er stillet  pa ethvert tid-
spunkt under vandstigningen er forskellen pa trykket
i bunden af brgnden fra det overliggende brendvand
(plus atmosfaeren) og trykket i grundvandet i samme
hgjde uden for brgnden, der driver vandtilstremningen.
Hvis hgjden af grundvandsspejlet over bundniveauet
for brgnden kaldes H og vandstandshgjden i brenden
kaldes h, vil vandtilstremningen til brgnden pr. tid-
senhed som mest narliggende tilneermelse derfor veere
proportional med (H — h). Da @ndringen af vand-
standshgjden pr. tidsenhed (forudsat ens tveersnitsareal
op igennem brgnden) ogsa er proportional med vandtil-
stremningen pr. tidsenhed, er udviklingen af h som
funktion af tiden derfor givet ved:

Az=K-(H-h)-h(0)=0 @
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med lgsningen:
h(t) = H{\ -e~k). 2)

Vandstanden i brgnden stiger altsd efter tamningen
asymptotisk imod det omgivende grundvandsniveau pa
samme made som spandingen over en kondensator
under opladning stiger imod opladningsspandingen.
Den karakteristiske tid, 1/k, afhaenger af brendens
tvaersnitsareal, tyngdeaccelerationen, vandets masse-
fylde og vandets viskositet, som er kendte stgrrelser,
men ogsd af geometrien aftillgbet, som vi ikke ved nog-
et om.

Den anden opgave drejer sig om et energiregnskab.
Kaldes effekten af elvarmepanelerne i huset for W,
husets varmekapacitet for C, temperaturen inde i huset
for Ti og temperaturen udenfor for Tu, har vi:

dT
w =c-x + K(T,- Tu); 7)(0) = Tu ?3)

som energiregnskabet: Varmen fra elpanelerne gar dels
til at varme huset op, dels til at erstatte den varme,
der siver ud af huset. Varmeudsivningen er som
narliggende tilneermelse sat til K (7) - Tu), hvor K s er
en karakteristisk isoleringskonstant for huset. Ligning-
en er matematisk set magen til (1), og har derfor ogsa

Leaeseropgaver
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en lgsning, som ved opladningen af en kondensator:

Ti(t) - Tu= m(l - e~«'Ot) @)
Her er den karakteristiske tid altsa givet ved C/K. Det
tager lengere tid at opvarme et stenhus (stor C) end
et traehus (lille C). Da vi kender W, kan vi ved at
male temperaturstigningen i huset som funktion af tiden
bestemme C og K for huset.

Kommentar

| efterskriftet fra 1969 til sin meget refererede bog “Vi-
denskabens Revolutioner” karakteriserer Thomas Kuhn
fag ved deres sakaldte “faglige matrix” (i ferste om-
gang brugte han begrebet “paradigme” til ogsa at karak-
terisere fag). En afggrende ingrediens i et fags matrix
er en reekke “eksemplarer”, konkrete problemlgsninger,
som fagets udgvere via deres uddannelse er felles om,
og som kan tjene som forbilleder for en stgrre klasse
af problemlgsninger. “Opladningen af en kondensator”
er, som jeg ser det, et sddant eksemplar i faget fysik.
Og opgaverne om vandstandsstigning og husopvarm-
ning og lgsningen af dem er eksempler pa den stgrre
klasse af problemlgsninger eksemplaret hgrer sammen
med. Sammen med svaret pd, hvordan hastigheden af
en faldende regndrabe, udsat for luftmodstand, andrer
sig med tiden. Og.... Og....

Feelles for eksemplerne er, at en stgrrelse (kon-
densatorens ladning eller spending, brgndvandstanden,
temperaturforskellen mellem inde og ude, drabens fald-
hastighed), fra i udgangspunktet at veere 0, endrer
sig imod en konstant (kendt eller ukendt) slutveerdi.
Denne konstante slutveerdi er givet ved en eller anden
ligevaegtsbetingelse, hvor en @ndring ikke mere kan
finde sted (kondensatorspaending = opladningsspaend-
ing, brgndvandstanden pa hgjde med grundvandsspe-
jlet, varmeudsivning fra huset = varmelevering fra el-
panelerne, gnidningskraft = tyngdekraft). Endelig er
tempoet, hvormed stgrrelsen @ndrer sig, proportional
med stgrrelsens afvigelse fra den konstante slutveerdi.
Eksemplerne lader sig altsd alle matematisk sammen-
fatte pa formen:

A- = k-(Sk- 5); 5(0) =0 (5)
at

med lgsningen:
5(0 = 5,(1 - e~kt) (6)

| Kuhns tankegang til forklaring af “videnskabelige
samfund” og “videnskabens revolutioner” er tilegnelsen
af det videnskabelige samfunds feelles raekke af eksem-
plarer afggrende i uddannelsen til at blive et af sam-
fundsmedlemmerne. Og tilegnelsen drejer sig eksem-
pelvis i tilfeldet “opladningen af en kondensator” om
mere end at kunne reproducere lerebogsstof i elek-
tricitetsleere og om mere end at kunne finde lgsningen
til (5). En ferdiguddannet fysiker er nermere karak-
teriseret ved, at eksemplaret er tilegnet til et niveau, s

KVANT, marts 2004

vandstandsstigningen og husopvarmningen kan identi-
ficeres som analoge til kondensatoropladningen.

Hvor mange eksemplarer skal der s tilegnes i lgbet
af en fysikuddannelse ifglge Kuhn? 8? Eller 35007 Det
er hans begreb ikke skarpt nok til - eller ment til -, at
svare pa. Det afggrende for ham er at tydeliggere, at
et videnskabeligt samfund er barere af en faglig ma-
trix (eller paradigme), som ogsd udggr den kultur, der
holder det videnskabelige samfund sammen. Og at
den faglige matrix, paradigmet, kulturen ikke alene kan
afleeses ud af leerebggerne og forskningsartiklerne eller
emnerne og teorierne, men i hgj grad ogsa drejer sig om
tillerte anskuelsesmader.

Jeg ved ikke, hvor rimeligt det er at anvende Kuhns
tankegang pé videnskabsfag i almindelighed. Kuhn er
selv uddannet fysiker. Og nesten alle hans eksempler
er fra fysik og kemi. Men i forhold til fysik, synes jeg,
at han i hgj grad rammer plet. Og blandt andet derfor
har jeg ogsa bidraget til udviklingen af “Breddekurset”
i fysik p& RUC i en retning, hvor eksemplariske op-
gaver som de to i artiklen her skydes foran pensum. Op-
gaver er eksemplariske, nar arbejdet med dem inviterer
til tilegnelsen af et eksemplar, et mgnstereksempel, der
viser vej til noget alment i faget. | stedet for at tilret-
teleegge undervisningen som farst og fremmest teori-
gennemgang, hvor tilegnelsen af de Kuhnske eksem-
plarer sker som en sidevirkning, sigter undervisningen
p& Breddekurset via opgaverne mere direkte pa denne
tilegnelse.

Varmeudvikling i stik

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningen til denne opgave (nr. 17, fra som-
mereksamen 2003):

| en stikkontakt, hvortil der er tilsluttet en vand-
varmer, sker der en varmeudvikling pa grund afen lgs
forbindelse i stikkontakten. Hvor stor varmeudvikling
kan komme pa tale ? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar til opgaven bringes i naste
nummer af bladet.

Dansk Geofysisk Forenings
Rejselegat

2.-dels geofysikstuderende ved KU og AU kan
sgge DGF om stgtte til registreringsgebyr og rej-
seudgifter ved deltagelse i konferencer, mgader,
feltarbejde og lign. Der uddeles arligt op til
10.000 kr. i flere portioner.

Ansggningen skal indeholde formdl, budget,
kopi af bachelorbevis og karakterudskrift, samt
udtalelse fra vejleder eller lign. Der skal
efterfolgende afleveres en kort redeggrelse.
Ansggning skal indsendes senest den 1. april
2004 til Dansk Geofysisk Forening, Geofysisk
Afd., Juliane Maries Vej 30, 2100 Kgbenhavn 0.

25



Fortsat fra bagsiden

Kl. 14.05:

Jeg gar ind gennem dgren til pressecenteret, som er
blevet oprettet i anledning af de to Mars-landinger. En
handfuld andre journalister har allerede sat sig til rette
ved de sorte borde med deres barbare pc’ere. Rundt
om i lokalet er der opstillet tv-apparater, som kun viser
én kanal: NASA'’s egen tv-kanal, NASA TV, der sender
24 timer i degnet. Og i aften skal kanalen selvfaglgelig
falge landsatningen af Opportunity. Der er nu nasten
praecis syv timer til, at robotbilen skal lande p& Meridi-
ani Planum p& Mars.

Ved siden af pressecenteret ligger det store,
hgjloftede rum, hvor pressekonferencerne skal holdes.
Rummet ligner en blanding mellem et tv-studie og et
rumfartsmuseum. | den ene side af lokalet star en
1:1 model af rumsonden Voyager 1, der efter et kvart
arhundredes rejse gennem rummet nu befinder sig teet
pa heliopausen, og pa vaeggen hanger en kopi af den
beremte guld-belagte LP, som Voyager 1 og 2 med-
bringer som godbid til eventuelle ekstra-terrestriske in-
telligenser.

| den anden ende af lokalet er der til lejligheden
opbygget et helt lille Mars-landskab - komplet med
et sceneteeppe med en rgdlig stengrken som baggrund,
red-brunt sand og grus pd gulvet samt en fuldskala-
model af Opportunity, der knejser stolt midt i hele
sceneriet. Her kan tv-journalister interviewe Mars-
forskere med det spektakulzare sceneri i baggrunden.

Forrest i lokalet star et hgjt podium med en rakke
borde, hvor deltagerne i pressekonferencerne skal
baenkes. Ovenover hanger store projektarer, der kan
bade podiet i lys, og bagerst i lokalet er opstillet plat-
forme med tv-kameraer.

Kl. 1930:

NASA TV er begyndt pa opvarmningen fgr landingen
med et sdkaldt “commentary”-program, hvor en ekspert
og en journalist live fra kontrolrummet pa JPL fortaeller
om de forestdende begivenheder. Selve landingen skal
forst finde sted kort efter kl. 21. Snakken om Op-
portunitys lange rejse, landing og kommende mission
bliver krydret med animationer og fotos fra tvillinge-
bilen Spirit, der allerede star pd den rgde planets over-
flade.

Der er endnu ikke mange journalister, der har
indfundet sig i mediecenteret. Ogsa lokalet, hvor
pressekonferencerne senere skal holdes, er stadig halv-
tomt. At Opportunity netop er begyndt at dreje sig
i stilling til indtreeden i Mars’ atmosfere interesserer
tilsyneladende ikke mange afjournalisterne.

Kl. 20.25:

Jeg gar uden for mediecenteret for at traekke lidt frisk
luft for de store begivenheder. De inviterede geester er
nu for alvor begyndt at stremme til JPL for at overvaere
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landingen, og mediecenteret er ogsd ved at vaere godt
fyldt op med journalister.

Udenfor har JPLs souvenirshop opstillet en bod,
hvor man kan kgbe Mars Exploration Rovers t-shirts,
kasketter og endda LEGO-samlesaet, hvoraf man kan
bygge en model af Spirit i de kendte danske plastic-
klodser. Det lader til at veere populare salgsvarer. Folk
flokkes om boden.

“Motorcade!”, rdber en af de tilstedevaerende jour-
nalister pludselig. Tynget af deres tunge kameraud-
styr begynder alle omkringstdende tv- og stillbilled-
fotografer at humpe hen imod JPL's hovedport, der lig-
ger 50 m fra mediecenteret. Anledningen til den plud-
selige stahej er, at Californiens nye guverngr, Arnold
Schwarzenegger - “The Governator”, som han o0gsa
kaldes af de lokale - ankommer til JPL i en kortege af
mgrke biler med tonede ruder. Han skal veere VIP-gast
i kontrolcenteret og overvaere landingen pa taetteste
hold.

De ivrige fotografer nar dog ikke at fa taget nogen
billeder af den bersmte geest. Bilkortegen suser lige
igennem den &bne hovedport og kerer op mod kon-
trolcenteret. Kort efter lunter fotograferne slukerede
tilbage til mediecenteret.

Jeg gar indenfor igen for at veere vidne til den
anden milepzl i Opportunity landingssekvens: Rum-
sonden smider som planlagt sin “cruise-stage” og det
udlgser klapsalver i kontrolrummet. Godt beskyttet af
sit varmeskjold er sonden nu klar til at dykke ned i den
tynde atmosfeere, der omgiver den rgde planet.

Kl. 2055:

Nu begynder det at blive hektisk: | lgbet af de neste
minutter bliver det afgjort, om NASA’s chef Sean
O’Keefe, der er flgjet fra hovedkvarteret i Washing-
ton for at fglge landingen, kan lade champagneprop-
perne springe. Mediecenteret er nu fyldt til bristepunkt-
et med journalister. Alle fglger med pa de opstillede
tv-skeerme, hvor NASA TV’s live-sending fra kontrol-
rummet vises.

Egentlig er det ironisk: Op imod et halvt hundrede
journalister er kommet til JPL for at fglge landingen
pa “tetteste hold” via en tv-kanal, som de lige s& godt
kunne se hjemme i deres stuer eller redaktionslokaler.
Kun et par sédkaldte ”pool”-fotografer, der tager billeder
pd NASA'’s vegne, har faet lov til at komme helt ind i
kontrolcenteret for at forevige begivenhederne pa forste
h&nd. Men stemningen i mediecenteret er unagtelig en
anden, end hvis man sad alene foran en tv-skaerm.

Jeg har sikret mig en plads i det store lokale, hvor
pressekonferencen senere skal holdes. Her kan jeg
folge slagets gang i kontrolrummet pa et stort lerred,
hvor billederne fra NASA TV bliver projiceret op.

Man kan merke, at stemningen bliver mere og mere
spaendt - ikke bare i kontrolrummet, men ogsa blandt
journalisterne. Og det er sveert ikke at lade sig gribe
af stemningen. Det er virkelig et fortettet drama, bade

Mars i vore hjerter



menneskeligt og teknologisk, der skal til at udspille sig
i labet af de naeste minutter.

Kl. 21.00:

Mission Control rapporterer, at Opportunity er trengt
ind i atmosferen. To minutter senere ndr rumsonden en
maksimal deceleration pd 6-7 g.

Figur 3. “We’e on Mars everybody”. Jubel i kontrolrum-
met lige efter landingen. (Foto: NASA)

Kl. 21.07:

“Vi hopper pa Mars!”, lyder den begejstrede melding
fra kontrolrummet. Efter en nerverpirrende tur ned gen-
nem Mars’ atmosfere - fgrst som ildkugle og siden i
faldskaerm - hopper robotbil nr. 2 nu som en gigantisk
hoppebold hen over Meridiani Planum. Opportunity er
géet fraen hastighed pa knap 20.000 km/t til 0 i lgbet af
seks minutter. Og utroligt nok har NASA’s Deep Space
Network kunnet fglge sondens signaler hele vejen ned
mod overfladen.

Klapsalver og jubelrdb bglger gennem kontrolrum-
met.  Lettelsen er tydelig. Ogsd i mediecenteret
applauderer begejstrede journalister den teknologiske
praestation, som man ikke kan veare andet end im-
poneret over. Det er utroligt, at ogsa landing nr. 2 pa
Mars er gaet helt perfekt, teenker jeg.

P4 NASA TV kan jeg se, at guverngr Schwarzeneg-
ger er gaet ned i kontrolrummet for at lykgnske de glade
ingenigrer, der har stdet for landingen. Ingenigrerne
forklarer guverngren om landingen og om de data fra
Opportunity, som skarmene viser. Ogsa tidligere vi-
ceprasident Al Gore er ankommet - uden det store
stahej, som fulgte Schwarzenegger. Gore star lidt for-
legent i baggrunden og lytter interesseret. Det er ty-
deligt, at The Govemator er i centrum.

“Vi ruller stadig”, melder Rob Manning, der er
chefingenigr for landingssystemet, en halv snes minut-
ter efter at Opportunity farste gang har ramt overfladen.
Det spreder lidt forvirring.

Kl. 21.35:

Nu er der fA minutter til det fgrste pressemgde efter
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landingen. Lokalet, hvor pressemgdet skal holdes, er
pakket med journalister, fotografer og VIP-gaster. De
farste deltagere i pressemgdet - heriblandt NASA’s chef
Sean O’Keefe, hvis panderynker nu er blevet en smule
mindre markerede - indfinder sig pa podiet i lys fra blitz
og projektarer.

Pludselig lyder der hgje jubelrdb nede bagfra i
lokalet. Tolk vender sig overrasket om og ser holdet
af ingenigrer og teknikere, som har veret ansvarlig
for landsatningen af Opportunity, ankomme hujende
til pressemgdet med armene i vejret. Holdet bevaeger
sig gennem mangden af journalister, mens de ud-
deler “high-fives” til hgjre og venstre. Stemningen er
naermest som i et omklaedningsrum efter en sejr i en
sportskamp.

Ogsa journalisterne klapper for at vise deres begej-
string over den tekniske bedrift det er at lande en rum-
sonde pa en planet, der befinder sig mere end 100 mil-
lioner km veek. Der er ikke meget kritisk distance
tilbage blandt mediefolkene - mig selv inklusive. Det
er sveert ikke at lade sig rive med af den bglge af begej-
string, der ruller gennem lokalet.

Hele showet minder egentlig om en af de pinagtige
“klappescener”, som ofte afslutter b-film fra Holly-
wood, hvor helten bliver hyldet for at have reddet ver-
den. Men den smittende begejstring, som alle udviser,
er komplet afvaebnende: De ironiserende parader over
for klebrig amerikansk sentimentalitet, som jeg nor-
malt ville mgnstre, er faldet. Hvis teknik og naturfag
kunne skabe bare en brgkdel af den samme entusiasme
i Danmark, teenkerjeg, ville der ikke veere nogen rekrut-
teringsproblemer at klynke over.

Sean O’Keefe henter en flaske champagne frem og
begynder at skenke op for projektdeltagerne, der har
baenket sig pa podiet for at veere klar til pressekon-
ferencen. “We’re two-for-two”, annoncerer lederen af
Mars Exploration Rover projektet, Pete Theisinger, som
indledning til sin rapport om landingen. Meldingen
besvares med klapsalver og jubelrab fra salen.

Da pressekonferencen er ovre, mgder jeg Preben
Bertelsen og Morten Bo Madsen fra Center for Planet-
forskning ved Kgbenhavns Universitet. De to forskere
er en del af missionens danske hold, som har et sa&et
magneter om bord pa bade Spirit og Opportunity. Jeg
har bedt dem om at komme over i mediecenteret, sé jeg
kan interviewe dem om deres oplevelse af landsatning-
en. Bade Preben og Morten er meget begejstrede over
den vellykkede landing, og bruger ord som “intenst”,
“fantastisk” og “overveldende”.

KI. 22.55:

Pressekonferencen er ovre, og jeg er gaet tilbage til
min pind for at skrive de fgrste artikler. Rundt omkring
mig sidder andre journalister og tamper hektisk pa deres
barbare computere. New York Times, CNN og Science
er nogle af de medier, der rapporterer fra begivenheden
- hver med deres deadlines, der skal nas.
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Figur 4. Nogle dage efter landingen: Morten Bo Madsen
fra Center for Planetforskning ved Kgbenhavns Universitet
er ved at sammensatte et aktivitetsprogram for panorama-
kameraet p& Spirit sasmmen med Heather Ameson fra Cor-
nell University. (Foto: Sune Nordentoft Lauritsen).

KI. 01.45:

Den amerikanske Mars Odyssey sonde passerer i dette
gjeblik hen over omradet, hvor Opportunity er landet.
Hvis alt er géet godt, skulle Mars Odyssey gerne mod-
tage de forste data og billeder fra Opportunity og sende
dem tilbage til Jorden.

Kontrolrummet er teet pakket med spandte in-
genigrer og forskere, der venter pd de ferste bits fra
Opportunity. Efter en halv snes minutter kommer der
besked om, at der er 20 megabit data pa vej. Det lover
godt og udlgser klapsalver i kontrolrummet.

Bifaldet bglger igen og ledsages af hujen, da de
farste billeder bliver bleest op pa storskeermen i kontrol-
rummet. Sammen med en handfuld andre journalister
betragter jeg mabende de farste billeder, der er kommet
ned fra Opportunity. “Det er jo fantastisk”, mumler en
af journalisterne.

Det landskab, billederne viser, er vitterligt af en an-
den verden. Ikke langt fra landingsstedet kan man se
nogle hvidlige klippepartier, der stikker op af den meget
mgrke overflade. Opportunity er tilsyneladende landet
i en slags fordybning. Efterhédnden som flere og flere
billeder kommer op pa skeermen, bliver det klart, at det
sandsynligvis er et meteorkrater.

Selvom alle i princippet kan se de samme billeder
via NASA TV over hele verdenen, er der alligevel no-
get seerligt ved at sidde p& JPL og se de fgrste billeder
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stremme ned fra Meridiani Planum. Det giver en sa&r
fornemmelse af at veere i begivenhedernes centrum, at
vere de fgrste vidner til de allefgrste billeder fra en
fremmed verden - hvilket vijo ogsa er, omend sammen
med en storre seerskare.

I kontrolcenteret er forskerne straks gaet i gang med
at studere de fascinerende billeder. De star i sméa grup-
per omkling storskeermene og gestikulerer ivrigt.

KI. 02.05:

En ny pressekonference er begyndt. Denne gang hand-
ler det om de farste billeder og Opportunitys tilstand
efter landingen. Folk er stadig begejstrede, men treet-
heden er ogsa begyndt at satte sig.

Den videnskabelige leder af Mars-missionen, Steve
Squyres, har sveert ved at finde de rette ord, da han skal
beskrive de fgrste billeder fra Opportunity. Men det er
tydeligt, at han er overrumplet af, hvad han har set. En
journalist sparger ham, om han i sine vildeste dremme
har kunnet forestille sig at lande i et sddant sted. “Det er
praecis, som det sa ud i mine vildeste dreamme!”, svarer
Squyres rapt, “Men de var ret vilde!”

Jeg gar tilbage til min arbejdsplads i pressecenteret
og sender bulletiner om de fgrste billeder hjem til Dan-
mark.

KI. 03.45:

Magrket har senket sig over Meridiani Planum, og Op-
portunity er gaet til ro efter sin farste korte, men meget
udbytterige arbejdsdag pd Mars. Nu er det ogsa tid til,
at jeg pakker sammen. Jeg samler mine ting og trasker
udmattet over mod parkeringspladsen, hvor jeg har stil-
let min bil. Luften er kglig og natten er klar. Oppe pa
himlen lyser Mars som en radlig stjerne.

Sune Nordentoft Lauritsen er
informationsmedarbejder ved
Dansk Rumforskningsinstitut.

Mars i vore hjerter



FZ silicium - rent silicium til de bedste solceller

Jan Veclde, Topsil.

Topsil har gennem de sidste tre ar beskeftiget sig med
at udvikle, fremstille og selge et siliciumsubstrat med
brug af Flyde-Zone (FZ) krystaldyrkningsmetoden, der
kan anvendes af solcelleindustrien. Baggrunden her-
for er dels forretningsmeessig, idet det er hensigten at
forgge virksomhedens omsatning og tjene penge pa
dette nye produkt, men parallelt hermed giver det ogsa
en god fornemmelse, at kunne bidrage til udviklingen
af en vedvarende energiform, der producerer foruren-
ingsfri elektrisk energi direkte af sollys, uden brug af
miljgfarlige stoffer. Denne energiform er velegnet til
decentral modulopbygget drift, og produktionen i dag-
timerne er synkroniseret med behovet for elektricitet.
Overfor alle disse positive udsagn star lidt forenklet kun
et enkelt problem: prisen.

Figur 1. Opbygning afen traditionel 15 % effektiv solcelle.

Mulighederne for at opnd et gennembrud i anven-
delsen af solceller, hanger direkte sammen med reduk-
tionen i prisen pr. produceret KWh energi, og i solcelle-
branchen har dette forhold medfgrt, at der har veeret hgj
fokus pa at f& reduceret prisen for at fremstille selve
solcellen. Selve solcellen udger imidlertid kun en del
af det samlede system, der ogsad omfatter laminering og
indramning af flere solceller til et modul, transport til
brugsstedet, opsetning, elektrisk kobling af de enkelte
paneler med en dc-ac inverter samt tilslutning til det of-
fentlige el-net. Idet langt de fleste omkostninger i et
feerdiginstalleret system faktisk vokser med anlaeggets
areal, er det serdeles vigtigt at opnd sa stort et output
pr. m2 som muligt, idet omkostninger jo skal forde-
les pa den samlede produktion, som for et givet areal
er bestemt af systemets maksimumeffekt (Wp). Det
nggletal der ofte benyttes til at beskrive gkonomien i
et solcelleanlaeg, er sledes prisen pr. installeret effekt
(kr/Wp), og dette nggletal kan reduceres mindst lige sa
effektivt ved at forgge output, end ved blot at reducere
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fremstillingsprisen for en delkomponent.

Som fglge af den hidtil ensidige fokusering pa frem-
stillingsprisen for solcellekomponenten, er det blevet
almindeligt at anvende det absolut billigste form for
substrat til solcellen, nemlig overskudssilicium fraelek-
tronikindustrien. Dette affaldsprodukt omsmeltes til
store blokke af multikrystallinsk silicium, hvoraf man
skeerer de tynde siliciumskiver. Problemet med denne
strategi er, at materialets kvalitet satter nogle begraen-
sninger for, hvor effektive solceller der kan fremstilles,
og faktisk omsatter de celler der i dag er kommercielt
tilgeengelige typisk kun 15 % af energiindholdet i sol-
lyset til brugbar elektrisk energi.

En typisk solcelle (figur 1) er opbygget afen 0,3 mm
tyk skive afsilicium, hvor den aktive pn overgang - som
sikre at de lysinducerede ladningsbarere bliver trukket
ud til kontakterne pa hhv. for- og bagside - er dannet
ved at diffundere et tyndt lag af fosfor (som giver n-type
halvleder egenskaber) ned i overfladen af en skive der
ellers er homogent doteret med bor (som giver p-typc
halvleder egenskaber).
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Figur 2. SunPowers 20 % effektive solcelle, der har alle
kontakterne placeret pa& bagsiden.

Der er imidlertid i udviklingslaboratorier verden
over udviklet langt mere effektive typer af solceller, der
dog hidtil ikke er blevet sat i produktion. En veasentlig
arsag hertil er, at den forbedring af effektiviteten der
ligger i de mere avancerede solcelletyper, kun kan rea-
liseres safremt man benytter et mere rent substrat - og
dette renere substrat har hidtil veret anset for at vere
alt for dyrt at fremstille, nar der sammenlignes med de
priser solcelleindustrien er villig til at betale.

Den rene version af siliciumsubstratet, skal frem-
stilles ved brug af den krystaldyrkningsmetode som an-
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vendes pa Topsil. Det har saledes leenge veret kendt, at
monokrystallinsk silicium fremstillet med FZ-metoden,
er perfekt egnet som aktivt substrat for de mest ef-
fektive solceller i verdenen. Saledes er effektivitets-
rekorden for siliciumsolceller p.t. 24,7 %, og substratet
til disse solceller er lavet med FZ metoden. Da Top-
sil meddelte, at vi har udviklet en metode der ger
det muligt at fremstille FZ silicium til naesten samme
pris som konventionelt solcellesilicium, blev det med
et slag muligt at sette de mange mere effektive sol-
celledesigns i produktion. Som den farste producent,
har den amerikanske solcelleproducent SunPower sat-
set pd at kommercialisere en ny type solceller, der er
udviklet af den tidligere Stanford-professor, Richard
Swanson (figur 2). Denne solcelle yder minimum 20 %
i virkningsgrad, hvilket bl.a. bliver naet ved at placere
alle kontakter pa bagsiden, og ved at forgge opsam-
lingseffektiviteten, d.v.s. ved at sikre, at naesten alle de
elektron-hul-par der dannes som fglge af lysabsorptio-
nen faktisk ogsa bliver nyttiggjort. Et kritisk element i
denne forbindelse er disse ladningsbareres middelvej-
leengde i siliciummaterialet, som naturligvis gerne skal
overstige afstanden hen til kontakterne, og som kun kan
fastholdes tilstraeekkeligt lang, nar siliciumsubstratet er
tilstreekkeligt rent og perfekt, idet badde urenheder, kry-
staldefekter og korngraenser i materialet vil give anled-
ning til tabsgivende rekombination af ladningsbearere.

For Topsil har udviklingsprocessen drejet sig om at
opfinde nye procesopskrifter og procesudstyr, der gar
det muligt at omsmelte en meget billigere silicium-
révare til rent monokrystallinsk silicium. Den om-
talte FZ metode ggr brug af en hurtig og energieffektiv
smeltemetode: induktions opvarmning af ramaterialet
ved brug af en hgjfrekvent spole med kun en vin-

ding. Pa denne made opvarmes silicium materialet til
smeltepunktet uden nogen siden at komme i kontakt
med en forurenende “stgbeform”, og eventuelle uren-
heder fordampes fra smelteoverfladen eller fastholdes
i den flydende fase, som “trekkes” gennem materia-
let og afsette urenhederne opkoncentreret i den sidst
storknede Kkrystaltop, som herefter kan skares af og
kasseres (se figur 3).

Figur 3. FZ metode til fremstilling af rent monokrystallinsk
silicium.

Med SunPower pa banen som den farste solcellepro-
ducent der satser stort pd at gge virkningsgraden fra
15 til 20 % i en kommerciel produktion af solceller,
er perspektiverne for bade Topsil og solcelleenergien
overordentligt gunstige, og forhdbentlig udger denne
30 % forbedring af outputtet, et vigtigt skridt imod en
egentlig masseudbredelse af solceller.

Investering I nye energiteknologier

Niels Langvad, Bankinvest New Energy Solutions

Indledning

I sommeren 2002 etableredes Nordens farste investe-
ringsfond med fokus pa udvikling af nye og/eller alter-
native energiteknologier. Bankinvest New Energy So-
lutions (NES) investerer i sma og mellemstore teknolo-
giske innovative virksomheder og har ved udgangen af
2003 gennemfgrt 3 investeringer.

Markedet for nye energiteknologier
NES’s teknologiunivers omfatter:

 Decentral el-produktion.

e El-produktion fra vedvarende energikilder som
sol, vind og vand.
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 Elektrisk og termisk energi fra rene brandsler som
naturgas og bio-brandsler.

» Komponenter og produkter for effektiv energiud-
nyttelse, herunder effektelektronik.

EU's statte til Kyoto-aftalen betyder, at man kan for-
vente, at EU vil initiere ganske betydelige investeringer
i decentral og mere miljgvenlig energiproduktion. |
2010 er det EU‘s mal, at mere end 20% af elektri-
citetsproduktionen skal komme fra vedvarende energi-
kilder, hvilket kraever investeringer over det neste arti
pa mellem 200 og 300 mia. euro.

| efteraret 2003 har der vaeret en raekke omfattende
stramsvigt i Nordamerika og Europa. Strgmsvigtene

Investering i nye energiteknologier



har vist, at forholdsvis sm& uheld kan have store
konsekvenser for el-forsyningen og har samtidig
demonstreret nytten af distribueret el-produktion. Iseer
det nordamerikanske strgmsvigt forventes at udlgse
massive investeringer i udbygning af transmissions-
og distributionssystemer for elektricitet. Den fremad-
skridende liberalisering af energimarkederne har
tvunget energiproducenter og energidistributerer til
at fokusere pa& nye distribuerede energiteknologier,
hvorved stgrre centrale installationer vil blive erstat-
tet af mindre og fleksible kombinerede kraftvarmean-
leg. Der er ligeledes fokus pa teknologier, der gger
effektiviteten i de eksisterende produktions- og distri-
butionssystemer.

Investeringsprocessen og venturekapitalinvestering-
er

Fondens kapitalgrundlag er p4 385 mio. DKK og ejerne
er:

DONG EUR 11.5 mio.
Kirkbi (Lego) EUR 5.0 mio.
Tryg-Baltica EUR 10.0 mio.
VeakstFonden EUR 6.5 mio.
PFA EUR 10.0 mio.
Industriens Pension EUR 8.0 mio.
Sum EUR 51.0 mio.

DKK 385 mio.

Tabel 1. Investorer i Bankinvest New Energy Solutions.

Investering A
Sensor til at overvage
belastningen i
hgj spendingsnettet,
udstyr til at fjerne sne og
is fra hgjspaendings-
ledninger samt
sikkerhedsudstyr.
Effektiv udnyttelse af
eksisterende
hgjspaendingsnet.

Antal ansatte 3
Ejerkreds 2 finansielle investorer og
iverkseettere
5 medlemmer, heraf 3
investorreprasentanter
Iveerkseetter fra
industrien.

Opfindelse

Anvendelse

Bestyrelse

Baggrund

Tabel 2. Investeringer.
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NES’s investeringsteam udgegres af gkonomer
og ingenigrer med erfaring indenfor international
forretningsudvikling, ledelse samt forskning og ud-
vikling. NES vil typisk investere mellem 2-3 mio. euro
i det enkelte selskab, og vil som oftest tilstreebe at syn-
dikere med andre investorer. Fonden vil typisk have
en ejerandel pd mellem 15% og 30%. NES kan in-
vestere, nar virksomheden er pd et tidligt stadie, men da
risikoen ved en sddan investering er stor, forventer NES
i sddanne tilfeelde ogsa en forrentning der modsvarer
risikoen. Malet er at seelge ejerandelen med fortjeneste
efter 3-4 ar.

NES ventes at foretage endnu en investering i et
udenlandsk selskab indenfor kort tid. Dette selskab er
farst i verden med at udvikle en kommerciel teknologi,
hvor el-produktionen er baseret pa tidevandskraft, og
potentialet for teknologien er betydeligt.

Til den teknologiske og markedsmasige analyse
samarbejder NES ofte med eksterne konsulenter, typisk
personer med en specialviden indenfor det aktuelle
teknologiomrade. Fonden har etableret et internationalt
netverk af forskere fra universiteter og forskningscen-
tre, og benytter desuden konsulenter med industriel er-
faring. Pa nuvaerende tidspunkt har NES evalueret mere
end 180 investeringsforslag.

Investering B
Lineer variation af
magnetisk flux og
permeabilitet ved 2

ortogonale magnetfelter:
et lille felt kan benyttes til
styre hovedfeltet.

Nyt effektelektronisk
princip til styring af strem
og spanding.

15
3 finansielle investorer, 1
privat og ivaerksattere
4 medlemmer, heraf 3
investorreprasentanter
Industrielt
forskningsmiljg.

Investering C
En modulerende olie-
og/eller gas-
braenderteknologi, samt
tilhgrende
reguleringsteknik.

Ny teknologi til olie og
gasfyrede kedler.

18
4 finansielle investorer og
ivaerksaettere
5 medlemmer, heraf 4
investorreprasentanter
Universitet.
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NES Investment focus NES EXIT

Seed/Research Start-up Early Late Bridge Pre-IPO Independent
Financing Financing Expansion Expansion Financing Company
Financing Financing
- Biwwiwni

Figur 1. Investeringsforlgb

NES vil typisk investere, nar selskabet bestar af en

-\r/?:;lf:g?tl Ant;l?I mindre organisation, prototyper af produktet er testet,
Balaekraft 13 og teknologien er afprgvet hos de fgrste kunder. Det
T?dge rg Kraft 3 er endvidere vigtigt, at teknologien er patenteret - eller
VI e(;llfnf: ra 5 egnet til patentering - og konkurrencedygtig pa et stort
S(?Incellrear 10 og internationalt marked.

Solfangere 10 Den tilfarte kapital vil typisk blive benyttet til en in-
Bio-brgendsler 99 dustrialisering og videreudvikling af teknologien, samt
Brandselsceller 21 til at udbygge markedskendskabet og selskabets kom-
Gasturbiner og -motorer 15 mercielle og ledelsesmassige kompetencer.

Decentrale kraftvarmeanla 4 . .

Energilagring : 8 Profil af Bankinvest

Effektelektronik 15 Bankinvest Gruppen er blandt Nordens fgrende
Komponenter og sensorer 8 uafhaengige forvaltere af investeringsforeninger samt
Diverse 29 sterre private og institutionelle portefgljer. Herudover
Total 180 forvalter Gruppen flere sterre venturefonde inden for

omraderne bioteknologi, IT og alternativ energi.
Bankinvest Gruppen er grundlagt i 1969 og forval-
Tabel 3. Investeringsforslag fordelt pa teknologier. ter i dag midler for over 130.000 investorer. Gruppen er
ejet af 45 lokale og regionale danske pengeinstitutter.
Den samlede formue under forvaltning udgjorde ultimo

EZﬂfnark A“g 2003 over 50 milliarder kr.
Norge 26 Niels Langvad er Investment
SYe”ge 26 Manager i NES. Niels
Finland 5 Langvad er civilingenigr (M)
UK 16 fra Danmarks Tekniske
Holland 6 Universitet og har mere end 20
Tyskland 11 ars industrierfaring, herunder
. med breendselsceller og
Schweiz 4 materialeteknologi (Haldor
USA 22 Topsge A/S), keramik og
Andre 11 hgjtemperaturmaterialer
(Hasle Refractories A/S)
Total 180 produktion og ledelse (Royal
Scandinavia A/S) og
investeringserfaring fra
Tabel 4. Investeringsforslag fordelt pa lande. VakstFonden.

Investering i nye energiteknologier
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AfMichael Cramer Andersen

Mars Express kortleegger overfladen af Mars

Den fgrste europeiske rumsonde til Mars ankom til
planeten den 25. december 2003 og kom i perfekt
kredslgb de fglgende dage. Rumsonden “Beagle 2”
som skulle have landet pa overfladen og foretaget astro-
biologiske eksperimenter har man imidlertid ikke faet
radiokontakt med og man gav op efter et par ugers
forgaeves forsgg.

Figur 1. 3D-kort over en del af den store dal Valles
Marineris, konstrueret pd grundlag af data fra Mars Ex-
press’ stereokamera. Foto: ESA.

Mars Express er begyndt at sende data tilbage
fra sin kortlegning af hele Mars-overfladen med et
hgjtoplgsningsstereokamera, der kan oplgse detaljer
ned til 10 meter. Mars Express skal ogsd kortleegge
mineralforekomster samt cirkulationen i Mars’ atmo-
sfeere. Den har bekreftet, at der er is pad Mars’ syd-
pol som er dakket af stav, hvilket hidtil har gjort det
vanskeligt at fastsl& om der var is.

Kilde: mars.esa.int.

Billeder fra overfladen af Mars

De to Mars Exploration Rovers (MER) er begge landet
pa deres bestemmelsessteder ved Mars’ &kvator hvor
de kan udnytte sollys til solpanelerne.

Roveren “Spirit” har optaget et panoramabillede i
meget hgj oplegsning fra landingsstationen i Gusev-
krateret. Den anden rover “Opportunity” landede ogsa
perfekt og de er begge kommet ud at kere og er be-
gyndt at undersgge neerliggende sten med mikroskopka-
mera og spektrometre. Opportunity har taget billeder af
sten der ligner grundfjeld og har fundet grd heematit, og
bekreafter dermed malinger foretaget med Mars Global
Surveyor. Gra hamatit dannes typisk under tilstede-
veerelse af vand.

Kilde: marsrovers.nasa.gov.
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Figur 2. Udsnit af panoramabillede optaget i Gusev-
krateret hvor Spirit er landet. Foto: NASA.

USA vil opbygge permanent base pa Manen - og for-
berede en bemandet mission til Mars

I kglvandet pa de imponerende billeder fra Mars annon-
cerede USAs prasident Bush den 14. januar, paet mgde
i NASAs hovedkvarter, at NASA vil satse pa bemandet
rumfart. Fgrste fase bliver at udvikle et nyt rumfartgj
som erstatning for rumfaergerne, der udfases omkring
2010.

Figur 3. Om det bliver et rumskib som dette (X-33), der kan
lette fra Jorden, vende tilbage igen og genbruges, er uvist.

Neste skridt er at etablere en permanent base pa
Manen hvorfra missioner til f.eks. Mars kan forbere-
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des. Planerne er blevet modtaget med en blanding af
optimisme og staerk kritik fordi det vil veere alt for dyrt.

Et flerdrigt samarbejde med producenten af militer-
fly, Lockheed Martin, kulminerede i 1999 i en test af
prototypen X-33 som skulle videreudvikles til en storre
kommerciel variant “VentureStar”, der kunne erstatte
rumfeergerne.

Fremtidens rumfartgjer omtales som Crew Explo-
ration Vehicles eller “CEV” og de skal kunne bruges fra
2014. Robotrovere skal undersgge mulige landingsste-
der pa Méanen allerede fra 2008 og de farste astronauter
kan tage til Manen fra 2015-2020. Derefter er banen
kridtet op for Mars omkring 2035.

Det amerikanske rumprogram, ikke mindst den
bemandede rumfart, har givet mange nyttige anven-
delser indenfor bl.a. medicin, kommunikation og luft-
fart. Men fordi rumfergeprogrammet er i krise efter
Columbia katastrofen og USA har et hovedansvar for
opbygningen af Den internationale Rumstation 1SS, ma
en billigere aflgser for rumfergen udvikles nu. Ellers
vil USA ikke kunne benytte rumstationen efter 2010.

Desuden har Kina indledt et bemandet rumprogram
(i teet samarbejde med militeeret) der har til formal at
opsende en kinesisk rumstation og at komme til Manen.
Maske er USA blevet provokeret og et nyt kaplgb om
udnyttelsen af rummet er pa vej?

Maske har Bush sat rumrejser pa den politiske dags-
orden som et valgtema og fordi den militeere udnyt-
telse af rumfaergerne ogsd ma finde en erstatning. Be-
mandet rumfart er ekstremt dyrt og derfor ma NASA
(med et budget pa 15 mia. dollars om &ret) samarbej-
de med flyproducenter som Boeing og Lockheed Mar-
tin, der i gvrigt begge leverer issenkram til USAs misil-
forsvar. NASA ma vente pa afggrende budgetstigninger
idet USA har en rekordhgj offentlig geeld pa 7 « 1012
dollars. Lignende planer om rejser til Mars, fremsat af
tidligere prasidenter, strandede fordi de store visioner
ikke blev fulgt op af hgjere bevillinger.

Det var derfor NASA for ca. 10 &r siden satsede
pa billige, hurtige men mere risikable robotmissioner til
Mars, hvilket har givet mange fine resultater - og et par
fiaskoer - men mere forskning for pengene. Europa har
som bekendt satset p& ubemandet rumforskning hidtil.
Den nye vision vil flytte ressourcerne vak fra ubeman-
dede rumsonders udforskning af Solsystemet og er i hgj
grad et prestigeprojekt som méske kan genvinde no-
get af &nden fra Apollo-dagene. Opbygningen af en
Ménebase og forberedelsen af en bemandet mission til
Mars vil medfere keempevakst af uddannelser og virk-
somheder, som under Apolio programmet, s det vil
gavne alle lande der deltager. Vil DanmarkJESA?

Chefforsker Steven Squyres fra Cornell Univer-
sitetet, der leder Mars Roveren “Spirit”, er tilhenger
af bemandede ekspeditioner og siger, ”Der er ingen
sterre fan af robotudforskning end mig. Men den
bedste udforskning, den mest komplette udforskning,
den mest omfattende udforskning ma geres af men-
nesker”. Prasidenten for Mars Society, Robert Zubrin,
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er enig i at Manen skal vere mellemstation for den
stgrre mission til Mars, men frygter at det bliver ved
det. Nar rumfaergerne begynder at flyve igen reserveres
opsendelserne til opbygningen af ISS. Det betyder bl.a.,
at servicemissionerne til Hubble Rumteleskopet bliver
aflyst og rumteleskopets levetid sandsynligvis forkortes
til 3-5 ar mere. Hubbles aflgser, James Webb Rumte-
leskopet, planlegges opsendti 2011.

Kilder: New Vision for Space, www.whitehouse.gov/news/-
releases/2004/01/20040114-1 .html

Tycho Brahe Nyheder, www.tycho.dk/article/view/1848/1/32/;
NASAs X-fleet, science.howstuffworks.com/space-planel.-
htm;

Kinas rumplaner, edition.cnn.com/2003/TECH/ space/10/09/-
china.space.plans/

Nerbillede af kometkerne - praver pa vej tilbage

Den 4. januar passerede rumsonden Stardust taet forbi
kometen Wild 2, som er en relativt ung komet, der der-
for ma formodes at repraesentere nogle af de aldste ob-
jekter i Solsystemet. Under passagen, i en afstand af
ca. 240 km, blev kometkernen fotograferet flere gange
hvilket blandt andet resulterede i nedenstdende billede
hvor flere kratere kan ses.

Figur 4. Stardusts billede af kometen Wild 2’s kerne.

To kometkerner er tidligere blevet fotograferet af

rumsonder ved tette passager, komet Halley (Giotto,
1986) og komet Borrelly (Deep Space 1, sep. 2001).
Stardust indsamlede ogsa flygtige gasser og stgv fra ko-
maen i et materiale kaldet “airgel” som er fyldt med
huller. En probe med prgverne bliver returneret til Jor-
den i 2006 for naermere analyse.
Kilder:  Astronomy Picture of the Day 3. jan-
uar 2004, apod.gsfc.nasa.gov/apod/archivepix.html; Star-
dust, stardust.jpl.nasa.gov/science/; Tycho Brahe Nyheder,
www.tycho.dk/article/view/1859/2/32/.

Fysikuddannelse til det 21. arhundrede

Selv om fysikkens love er de samme over hele verden,
er der store forskelle pd hvordan fysik-undervisningen
gribes an selv indenfor samme land. | januar-nummeret
af PhysicsWeb diskuteres flere idéer til at udvikle un-
dervisningen i fysik s& den kan tiltreekke og fastholde de
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unges interesse. Mange matematisk dygtige unge veel-
ger i dag hellere uddannelser indenfor computerviden-
skab eller gkonomi i stedet for den traditionelle fysik.
Selv om der er sterke argumenter for at studere fysik
(uddannelse af den neste generation af fysikere, sam-
fundet er meget teknisk og virksomheder skal bruge
forskning og teknologi for at konkurrere), sa er der et
stort frafald af studerende hen til andre fag. Fysikere
finder ansaettelse i mange forskellige erhverv og kun
alt for f& veelger at undervise den naste generation
af fysikere. Lederen af Chase Academy, Mark Elise,
mener at fysik ma vere elitert og for de fa, mens pro-
fessor i Science Education ved Kings College, Jonathan
Osbome, mener at fysik-undervisningen skal formidle
begejstringen til alle.

Kilder: New dimensions in education (and Related stories),
physicsweb.org/article/world/17/1/1

Astrofysikforskning i fare

Arbejdstilsynet er gaet til kamp mod de papirbunker, der
hober sig op pa skrivebordene pa Aarhus Universitet og
har - ledsaget af en trussel om politianmeldelse - givet
universitetets forskere frist til 1. april til at bringe orden
i roderiet. Pabuddet skal sikre, at renggringspersonalet
kan komme til at ggre ordentligt rent.

Det er imidlertid ikke alle forskerne, der er til sinds
uden videre at rydde op i bunkerne. Professor i as-
trofysik Jgrgen Christensen-Dalsgaard, som benytter
et seerligt arkiveringssystem, hvor dokumenter aflejres
som sedimenter, og derfor kan findes frem igen ved
hjelp af avancerede kronologiske principper, og hvis

kontor derfor er kendt for at indeholde serligt store
bunker af papir udtaler til Kvant:

Figur 5. Jgrgen Christensen-Dalsgaard ved sit forskerbord.
(Foto: Hans Kjeldsen).

“Det vil vaere et indgreb i mit arbejde, og det kan
ligefrem skade forskningen. Huvis jeg skulle til at flytte
rundt og arkivere alting i reoler, ville jeg miste over-
blikket, og detvil veere etalvorligtslag modforskningen
i astrofysik her i landet”.

Jgrgen Christensen-Dalsgaard er dog indstillet pa at
indgd i forhandlinger for at finde en acceptabel Igsning
pa problemet.

Kilder: TV-avisen, TV2-@st, Jyllands-Posten, MetroXpress,
Information og Debat m.fl.
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Forarets program 2004

Fordrets tema er Statistik og Sandsynlighed. Det
naeste foredrag i serien holdes af lektor Per Fledegaard,
Niels Bohr Institutet, og har titlen “Statistiske sider
af fysikken”. Foredraget holdes den 8. marts 2004
kl. 19.30 pd H. C. @rsted Instituttet.

Den 29. marts 2004 kI. 19.30 holder videnskabelig
datamedarbejder Jgrgen Ngrrevang Jensen, ICES fore-
drag om “Statistik i miljgsammenhaenge™. Dette fore-
drag holdes p& Geologisk Museum.

Sidste foredrag bliver den 19. april 2004 kl. 19.30,
hvor Overlege Kare Mglbak, Statens Seruminstitut,
taler om “Matematiske algoritmer og analytisk epi-
demiologi i udredning af sygdomsudbrud”. Dette fore-
drag holdes ogsd pa Geologisk Museum og efter fore-
draget er der generalforsamling.
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RESERVERET POSTVASENET

Mars 1 vore hjerter

Sune Nordentoft Lauritsen, Dansk Rumforskningsinstitut

Pasadena, Californien:
Lardag d. 24. januar 2004, kl. 13.35:

Det farste, jeg leegger marke til, da jeg karer op
mod Jet Propulsion Laboratory, er et kempemassigt
amerikansk flag, som vajer pa toppen af den hgje ad-
ministrationsbygning. Den pregtige, solbeskinnede
flagdug, der bugter sig i vinden, kan ses vidt omkring,
og lader ingen vere i tvivl om, at her er man stolte af at
veere amerikanere.

Jeg ruller frem mod den fgrste portvagt, som skal
sgrge for, at kun personer med behgrig akkreditering
naermer sig JPL’s omfangsrige campus, der ligger i ud-
kanten af Pasadena ved foden af San Gabriel bjergene.
Jeg har endnu ikke faet udleveret mit pressekort, sa jeg
ma fiske mit pas frem, s& portvagten kan tjekke, atjeg er
den danske journalist, jeg udgiver mig for at veere. Det
regdbedefarvede pas synes at forvisse portvagten om, at
jeg ikke er en potentiel terrorist, og jeg bliver vinket
frem mod JPL’s hovedindgang.

Lige uden for hovedindgangen har tv-selskaberne
allerede opstillet ob-vogne og en del af vognenes
teleskopantenner er skudt i vejret for at vere klar til at
transmittere aftenens begivenheder.

Figur 1. En begejstret guverngr Schwarzenegger far for-
klaret de tekniske detaljer i landsetningen. | baggrunden
Al Gore. (Foto: NASA/JPL).

Jeg triller ind pa en stor parkeringsplads, stiller bilen
og begiver mig til fods over mod receptionsbygning-
en, der med sin mgrke glasfacade egentlig ikke virker

serligt geestfri. | receptionen kan jeg afhente min
presseakkreditering, har jeg faet at vide.

Figur 2. En hal p& JPLs campus rummer et simuleret Mars-
landskab, hvor forskerne kan teste planlagte mangvrer med
robotbileme, fgr kommandoerne bliver sendt af sted til
Mars. Her er forskere og teknikere ved at teste udrulningen
af Opportunity fra platformen. Testen foregik mellem kl. 2
og 3 om natten. (Foto: Sune Nordentoft Lauritsen).

Men, ak: JPL kan landseatte rumsonder pa Mars,
men organisationen har ikke formaet at fa ferdigbe-
handlet min ansggning om akkreditering, selvom det
er tre uger siden, jeg faxede papirerne af sted. S3 jeg
ma igen vise mit pas og vente en rum tid pa, at mit
navn bliver clearet af JPL’s interne sikkerhedstjeneste.
Derefter far jeg udleveret et handskrevet, midlertidigt
pressekort, som giver adgang til det forjettede omrade
bag adgangskontrollen.

Fortseettes inde i bladet side 26.



