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Vores tids formodentlig sterste udfordring er det store og staerkt voksende
energibehov. Det samlede "forbrug” af energi for hele jordens befolkning
blev i 2005 anslaet til at veere 14 TW. Dette “forbrug” forventes at vokse til
det dobbelte i ar 2050! | dag daekkes vores energibehov langt overvejende
ved afbraending af fossile resurser, som naturgas, olie og kul og i mindre
grad ved atomkraft og brug af vedvarende energikilder. Dette scenarium
kan naturligvis ikke fortsaette usendret i fremtiden, da vi allerede nu ser ud
til at vaere ved at lgbe tor for olie og naturgas og pa laengere sigt ogsa vil
lebe tor for kul. Som verdenssamfund er vi altsa nadt til at blive bedre til
at udnytte fornybare resurser til at deekke vores energibehov. Her kommer
solen ind i billedet, og der er store perspektiver i at udnytte dens enormt
righoldige energi gennem solceller. Vi har allerede taget de forste skridt
mod at haste denne energi, men der er lang ve;j tilbage, for vi for alvor kan
tale om at udnytte solen effektivt. Udfordringen er central, for en forbedret
udnyttelse af solens energi kan pa laangere sigt vise sig at vaere den eneste

mulige lgsning pa vores klodes voksende energiforbrug.

Vejen til en lysere fremtid

Verden star formentlig over for en energimas-
sig krise af hidtil usete dimensioner: Inden
2050 skal vi som minimum blive i stand til at
tilvejebringe mindst dobbelt si meget udnyt-
telig energi pr. ar, som vi i ojeblikket gor. Og en
stor del af denne energimangde ska/ vi tilmed
vere i stand at tilvejebringe pd en miljomaessig
forsvarlig médde, hvis vi skal undgi en okolo-
gisk katastrofe. En af losningerne pa vores
energiproblem kan vare en mere effektiv ud-
nyttelse af den energi, vi far stillet til radighed

gennem solens lys.

Solen og dens lys har altid haft afgorende be-
tydning for alt liv pa jorden. Faktisk er den en

forudsetning for livets eksistens, da solen igen-
nem opvarmning og fotosyntese er den direkte
kilde til storstedelen af den udnyttelige energi,
der findes pd jorden.

Fotosyntese:
CO,+H,O _, Organisk stof + O,

Solen er en ubegribelig stor og i praksis
uudtemmelig energikilde. Dens kempemzessige
energiproduktion stammer fra fusionsproc-
esser, hvorved hydrogen omdannes til helium
under samtidig frigivelse af enorme mangder
energi. Samlet set er solens udstralingsenergi
omkring 3,8 10" TW, men det er kun en lille

del af denne enorme energi, der rammer jor-
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den, nemlig 1,7 10> TW. Hvis vi kunne udnytte
al denne energi, eller i virkeligheden bare en
brokdel af den, ville vi have en losning pa
vores energiproblem, sd laenge solen eksisterer.
For at kunne realisere denne drem, er vi nedt

til at udvikle effektive og billige solceller.

En solcelle er en celle, der er i stand til at om-
danne sollys til elektrisk energi. Ofte kaldes
solceller ogsa fotovoltaiske celler efter fal-
lestraekket for alle solceller, nemlig at de giver
anledning til en spandingsforskel, nir de be-
striles med lys. Med betegnelsen fotovoltaiske
celler undgar man desuden at forveksle solcel-
ler med solvarmeanlag, der ikke producerer
elektricitet, men i stedet omdanner solens lys
direkte til varme. Der er rigtic mange gode
grunde til, at solceller skal indga som losning
pé vores voksende energiudfordring. Forst og
fremmest er sollys en vedvarende, CO,-neutral
og dermed bzredygtig energikilde, og sa er den
altid direkte tilgengelig for os. Solceller kan
desuden producere elektricitet uden samtidig
at generere nogen som helst form for affald
eller spildprodukter, der kan forurene miljoet.
Derudover er solceller stabile og har lang leve-
tid samt et lavt vedligeholdelsesniveau, da de
ikke indeholder nogen mekaniske dele. Et af
de vigtigste okonomiske aspekter er at solcel-
ler nemt kan masseproduceres, og det er let at
tilpasse slutproduktet til det onskede formal,
hvad enten det er en lommeregner eller en
mindre by. P4 trods af alle disse fordele er sol-
celler dog stadig i dag for dyre til at spille en

afgorende rolle i energiforsyningen.

Solceller i historisk lys

Det forste tegn pa at sollys overhovedet kan
omdannes til elektricitet blev vist tilbage 1 ar
1839 af den franske fysiker Edmond Bec-
querel. I en alder af bare 19 ar opdagede han,
at han kunne lave strom ved at udsatte en

elektrolytisk celle for sollys. Dermed havde

Becquerel observeret, at der i visse materialer
dannes en spendingsforskel, nir materialet ab-

sorberer lys.

Det er typisk i halvledere med et bandgab min-
dre end den energi, som findes i sollys, at der
kan dannes en spandingsforskel, nar halvle-
deren udsezttes for synligt lyst (les mere om
halvledere senere i dette kapitel). Den forste
egentlige solcelle baseret pa udnyttelse af den
fotoelektriske effekt blev fremstillet i 1883 af
Charles Fritts og bestod af selen (halvleder)
belagt med et ekstremt tyndt lag af guld (mod-
clektrode). Pa trods af at Fritts” solcelle ikke
var i stand til at omdanne mere end ca. 1 %
af den solenergi, der ramte cellen til elektrisk
energi, skulle der gi rigtig mange ar, for mar-

kant mere effektive solceller sd dagens lys.

De forste moderne solceller blev opdaget ved
en tilfeldighed i 1954, da forskere ved Bell
Laboratorierne i USA opdagede, at nér halv-
lederen silicium var ”forurenet” med visse ur-
enheder, blev den meget folsom overfor sollys.
Faktisk blev materialet si folsomt, at de solcel-
ler forskerne kunne fremstille var i stand til at
omdanne hele 6 % af den tilforte solenergi til
elektricitet. Det lyder maske ikke umiddelbart
af meget, men det var en sa markant forbed-
ring i forhold til eksisterende solcelleteknologi,
at det nu var muligt at producere solceller, der
kunne anvendes i praksis. Specielt sd man store
perspektiver i at bruge solceller pa meget ode
lokaliteter, hvor normal energiforsyning ikke
var mulig, Allerede i 1958 blev denne vision
fort ud i livet, da Vanguard I som den forste
satellit benyttede solceller til at danne strom.
Siden voksede udviklingen af og forskningen i
solceller enormt, i hoj grad som felge af store
statslige investeringer under det davarende
rumkapleb mellem USA og USSR.
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Solens energi

rgi i form af lys bliver hele tiden u
D00 K og en diameter pa 1,39-10°
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Jorden rammes hvert sekund af 'solenergi med en effekt pa 1,7-10° TW (T = tera = 10%),
hvilket svarer til folgende maengde energi:

1,7-10° TW = 1,7-10"” W = 1,7-10" J/s

Den samlede mzangde energi, der rammer jorden i Igbet af 1 ar, er altsa (1 ar = 365,25 - 24
- 60 - 60 s = 31557 600 s):

31557600s-1,7-10"7 J/s=5,4 - 10 J.

Dette svimlende tal kan selvfalgelig omregnes til'enheder, som kemikere oftere benytter,
f.eks. ki/mol (eller eV), da vi kender Avogadros tal N, = 6,022-10 mol" og da 1 J = 102 kJ:

5,4-10% ) - 6,022 - 102 mol' = 3,3 - 10® J/mol = 3;3 - 10** kJ/mol (eller 3,3 - 10* eV)
Tilsvarende beregninger kan man ogsa lave for vores.energiforbrug pa jorden, da det
blev anslaet at veere 14 TW i 2005, og man regner med en fordobling til 28 TW i 2050:

(2005): 14 TW - 31 557 600 s = 4,4 - 102 )
(2050): 28 TW - 31 557 600 s = 8,8 - 102°.J

Fra disse beregninger kan vi se, at i lobet af 2005 var den energi, der blev brugt under
1:10 000 del af den solenergi, der,ramte jorden:

Forbrugt energi/indsendt energi'="4,4 - 102J./ 5,4 - 102*J ='8,1 - 10

Vi kunne altsa i teorien have faet al den energi, vi brugte i'hele 2005 pa bare 1:10 000 ar!
Dette svarer til ca. 43 minutter:

1ar-8,1-10°=31557600s-8,1-10° = 2556 s = 43 minutter

Boks 1. “Solens energi”.
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Solceller i praksis

Inden for solcelleforskningen sker der regel-
massige fremskridt, som med tiden forventes
at gore teknologien stadigt mere konkurrence-
dygtig. I dag findes en rakke forskellige sol-
celletyper, der bade konkurrerer indbyrdes om
at vere mest energieffektive og okonomiske,
og samtidigt konkurrerer med de ovrige ener-
giteknologier som atomkraft, vindkraft og bio-
masse samt de fortsat altdominerende tekno-

logier baseret pa fossile resurser.

Solceller inddeles i forste-, anden- og tredje-
generationssolceller. Forste- og andengenera-
tionssolceller er baserede pa halvledere, mens
begrebet tredjegenerationssolceller  dakker
over flere forskellige celletyper, f.cks. poly-

mersolceller, fotoelektrokemiske solceller og

nanokrystallinske solceller. Her vil vi beskrive
vitkemdden af fotoelektriske solceller og af

den beromte Gritzelcelle i storre detalje.

Fotoelektriske celler

Fotoelektriske celler udnytter den fotoelek-
triske effekt, og i princippet virker de alle pd
samme made, nir de omdanner sollys til elek-
tricitet. I figur 1 ses en skitse af en sadan foto-
clektrisk celle.

Der er grundleggende blot tre nodvendige ele-
menter i omdannelsen af sollyset (fotoner) til
elektricitet i en sidan celle. Det forste element
er en halvleder, der ved absorption af sollys
kan danne et elektron-hul par, bestiende af
en fri elektron og et sikaldt ”hul”, altsd den

elektrode

AN

Strom
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A3

halvleder halvleder elektrode

Figur 1. En fotoelektrisk halvleder solcelle.
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Den fotoelektriske effekt

Populeert sagt handler den fotoelektriske effekt om at generere elektricitet fra fotoner.
Den fotoelektriske effekt er det kvantemekaniske faanomen, der giver sig til udtryk i at
elektroner kan losrives fra et hvilket som helst materiale, hvis det udsaettes for fotoner
med tilpas hoj energi. Den fotoelektriske effekt blev opdaget i 1887 af den tyske fysiker
Heinrich Rudolf Hertz, men blev forst forklaret af Albert Einstein i 1905. Det var for forkla-
ringen af den fotoelektriske effekt, at Albert Einstein modtog Nobelprisen i fysik i 1921.

| bredere forstand daekker den fotoelektriske effekt over en hvilken som helst veksel-
virkning mellem elektromagnetisk straling og stof, der resulterer i frigivelse af ladede
partikler.

Der er to szertilfeelde af den fotoelektriske effekt, der har betydning for forstaelsen af
hvordan solceller virker. Farst og fremmest er der den fotovoltaiske effekt, der i sin
enkelthed gar ud pa, at der kan dannes en spandingsforskel mellem to forskellige
materialer i taet kontakt, nar de udsaettes for lyspavirkning. Materialer der udviser dette
faenomen er typisk halvledere med et bandgab, som er mindre end den energi, der er i
synligt lys. Absorption af lys i en halvleder med passende bandgab, resulterer i dannelse
af et elektron-hul par ved, at en elektron flyttes fra valensbandet til ledningsbandet
saledes, at der i valensbandet opstar et hul. Spaendingsforskellen opstar, fordi der for
elektronen vil vaere en energiforskel mellem at Igbe den ene eller den anden vej mellem
to forskellige materialer.

Exciteret
tilstand e

Lys
ANNNNNT>

o || e | [ ] [ ] [e ]

tilstand

Det andet szertilfaelde kaldes fotoionisering og daekker i sin enkelthed over lys-stimuleret
ionisering af et molekyle:

A + hv — A* + e (fotoionisering)

A + hv — A* (excitation)
A* — A* + e (ionisering)

For at et molekyle skal kunne fotoioniseres, skal det altsa farst og fremmest kunne exci-
teres af synligt lys, dvs. det skal vaere farvet. Derudover skal det kunne oxideres saledes,
at det exciterede molekyle kan ioniseres.

Boks 2. “Den fotoelektriske effekt”.
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Rapitlets forfattere er fra venstre ph.d. studerende Kresten Egeblad, ph.d. studerende Soren Kegnees Klitgaard og
professor Clans Huiid Christensen. Som det ses, skinner solen ikke altid.

ledige plads, hvorfra elektronen blev losrevet.
Det andet element er en halvlederovergang,
som gor det muligt effektivt at separere den
losrevne elektron fra det dannede hul, si disse
ikke blot rekombinerer. Halvlederovergangen
sikrer med andre ord, at elektronen ikke blot
hopper tilbage i det dannede hul. Det tredje
element i en fotoelektrisk celle er elektriske
kontakter placeret pa cellens front og bagside,
hvorved et elektrisk kredslob kan sluttes og

solcellen forbindes til en ydre komponent.

Ser vi nu lidt nermere pa de tre nedvendige
elementer i solcellen, kan vi let opna en dybere
indsigt i dens virkemade. Det forste element er
halvlederen, der absorberer sollyset. En halv-
leder er karakteriseret som et materiale, der har
en elektrisk ledningsevne, der ligger mellem
ledningsevnen for gode elektriske ledere og
egentlige isolatorer. Typisk er det materialer
med en resistivitet pd mellem 10° og 107 Q m.
Man siger ofte, at halvledere har et vist band-

gab, dvs. elektronerne hovedsaglig findes i en

tilstand, hvori de ikke kan bidrage til materia-
lets ledningsevne. I en klassisk fortolkning be-
tyder det, at elektronerne er lokaliserede i bin-
dingerne mellem de atomer, som halvlederen
er opbygget af. Det angives som, at elektro-
nerne befinder sig i valensbandet. Tilforer man
derimod energi til halvlederen svarende til
bindgabets storrelse eller mere, kan man exci-
tere elektroner til det sdkaldte ledningsbdnd,
hvori de ikke lengere er lokaliserede pa de en-
kelte atomer, men er frie til at bevaege sig. I
gode, metalliske ledere er der intet bandgab, sa
clektronerne kan frit bevage sig rundt, mens
béndgabet i isolatorer derimod er sd stort, at
elektronerne i praksis er nesten umulige at ex-

citere fra valensbdndet til ledningsbandet.

Ser vi igen pa halvledere, er det generelt sidan,
at deres ledningsevne stiger med temperaturen,
da den tilforte energi (varme) gradvis far flere
og flere elektroner til at exciteres fra valens-
béindet og til ledningsbindet, hvorfra de kan

bidrage til at beere den elektriske strom. I sol-
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celler er specielt halvledere med et bindgab,
der svarer omtrent til energien af sollys, inte-
ressante. Nér en sidan halvleder bestrdles med
sollys (fotoner), kan energien fra fotonen exci-
tere en elektron fra valensbandet til lednings-
béindet. P4 denne mdde skaber man altsa det

fornevnte elektron-hulpar.

Det andet centrale element i solcellen er halv-
lederovergangen, der skal sikre, at de losrevne
elektroner kan vandre og ikke bare momentant
falder tilbage i de dannede huller og bliver til
varme. En halvlederovergang kan opnis ved
at sxette en “elektronrig” halvleder sammen
med en “elektronfattig” halvleder. De to typer
kaldes normalt henholdvis n-type og p-type

halvledere, hvor n stir for negativ og p for

positiv. Nar den elektronrige (n-type) og elek-
tronfattige (p-type) halvleder szttes sammen,
vil nogle elektroner hoppe fra den elektron-
rige halvleder (n-type) til den elektronfattige
(p-type), hvorved n-type halvlederen vil fa en
lille partiel positiv ladning og p-type halvlede-
ren en tilsvarende lille partiel negativ ladning.
Hermed dannes nzrmest momentant et pet-
manent elektrisk felt, som derved forhindrer
yderligere elektrontransport. Hvis der ikke
etableres elektrisk kontakt mellem p-type og n-
type halvlederen, vil transporten af elektroner
altsd stoppe nasten ojeblikkeligt. Forbindes de
to halvledere derimod via en ydre komponent,
kan der lobe en strom imellem dem, sa lenge

der sendes lys ind p4 cellen.

Fremstilling af silicium

Omkring 28 % af jordens skorpe bestar af silicium, hvilket gor det til det naestmest hyp-
pige grundstof i jordskorpen efter oxygen. Silicium indgar i mange mineraler som f.eks.
kvarts (Si0,). Silicium udvindes fra SiO, ved at reducere med kul ved meget hgj tempe-
ratur:

SiO, + 2C — Si + 2CO

Med en renhed pa ca. 96-99 % er silicium fremstillet pa denne made dog langt fra rent nok
til brug i halvlederindustrien, som kraever silicium med maksimalt 1 ppb (1:1 000 000 000)
urenheder! Der findes to metoder til at renfremstille silicium til brug i halvlederindustrien:
Zone-smeltning og Czochralskiprocessen. Begge metoder baserer sig pa, at man kan fjerne
urenheder ved smeltning.

Ved zonesmeltning smeltes “urene” staenger af silicium ved, at varmezonen bevages i
stangens l&ngderetning. Da urenheder har en tendens til at forblive i den flydende ende,
vil de sa at sige bevaege sig ud af materialet i takt med, at den smeltede zone bevaeges.
Med zonesmeltning er det muligt at fremstille ultrarent silicium.

Pa trods af at det med zonesmeltningsteknologien er muligt at producere ultrarent sili-
cium, bliver det meste af den silicium, der anvendes i halvlederindustrien krystalliseret ved
den sakaldte Czochralskiproces. | Czochralskiprocessen traekkes en silicium podekrystal
langsomt op af en digel, der indeholder smeltet silicium. Med Czochralskiprocessen er det
muligt at producere meget store enkeltkrystaller af silicium. Til gengaeld er den silicium
der fremstilles ved Czochralskiprocessen ikke naer sa ren som den man kan fremstille ved
zonesmeltning, da urenheder fra smeltediglen kan ende i siliciumkrystallen.

Boks 3. Silicium.
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Siliciumsolceller

Langt den mest almindelige fotoelektriske celle
er siliciumsolcellen, der i dag udgoer over 80 %
af alle kommercielle solceller. Langt det vigtig-
ste materiale i siliciumsolcellen er, som navnet

antyder, grundstoffet silicium.

Silicium er i sig selv en halvleder, og i praksis
har det vist sig overordentlig let at modificere
rent silicium til hhv. p-type — og n-type halv-
ledermaterialer. Silicum befinder sig i gruppe
14 (hovedgruppe 4) i det periodiske system,
hvilket betyder, at det har 4 elektroner i sin
yderste elektronskal. Hvis man “doper” el-
ler ”forurener” silicium f.eks. med phosphor,
der stir i gruppe 15 (hovedgruppe 5) i det
periodiske system, sd bliver materialet til en n-
type halvleder. Arsagen er selvfolgelig, at nér
phosphor indbygges i siliciumgitteret, sa vil
der disse steder vare 5 elektroner, mens der
ved hvert siliciumatom ellers kun er fire. Helt
tilsvarende kan man forurene” silicium med
bor, der star i gruppe 13 i det periodiske sy-
stem (hovedgruppe 3). Ved hvert boratom, der
indbygges i siliciumgitteret, vil der kun vare 3
clektroner, og derved bliver materialet en p-
type halvleder. Man kan alts forestille sig at
lave en p-n overgang i en siliciumcelle ved at
placere et lag p-type silicium tet op imod et lag
n-type silicium. I praksis laves p-n overgange
dog ved at tage et lag p-type silicium og si
dope det fra den ene side med en n-type foru-
rening (eller omvendt). Siliciumsolceller findes
i to hovedvarianter. Den ene variant bestar af
polykrystallinsk silicium, hvilket kan ses ved, at
solcellen er sammensat af mange tilfaeldigt ori-
enterede krystaller. Denne type siliciumsolcelle
er relativt billig, men ogsd mindre effektiv, da
der i grensefladen mellem de enkelte krystaller
ofte sker elektron-hul rekombination. Den
anden type siliciumsolceller er monokrystal-
linske solceller, hvor cellen er opbygget af en

enkelt siliciumkrystal. I en sidan er der ikke

graenseflader, hvor der let kan ske elektron-hul
rekombination, og disse celler er derfor mere
effektive. Til gengaeld er de ogsa dyrere, da det
er meget omkostningskrevende at gro de nod-

vendige store siliciumkrystaller.

Ved belysning af en siliciumsolcelle opstér der
en spandingsforskel pd omkring 0,6 V. For at
opna storre spandingsforskelle md man serie-
koble et antal celler, og ved serieforbindelse
af fieks. 100 siliciumceller kan man sa na en

spendingsforskel pa 60 V. Den strom, der kan

Celle

Modul

\WW\W\W\

Serieforbundne solcellemoduler

Figur 2. Flere solceller kan let samles i moduller som

Fkan serieforbindes til storre enbeder.
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trekkes fra en solcelle, atheenger af dens areal,
og af hvor meget lys der sendes ind pa den.
Onskes en hojere strom end en enkelt solcelle
kan levere, kan man parallelforbinde det nod-
vendige antal celler. Normalt fds solceller som
moduler, der sd kan bygges op til egentlige sol-
celleanleeg som vist pa figur 2.

Effektiviteten af siliciumsolceller er typisk
omkring 10-15 %, dvs. at kun en mindre del
af solens lys effektivt omsattes til elektrisk
energi. Udover tab i systemet er der ogsa den
begrensning, at al det lys, der har mindre ener-
gi end bandgabet i solcellen selvfolgelig ikke
kan udnyttes. I ojeblikket arbejdes der pa at
lose dette problem ved at fremstille solceller
med multilagsovergange. I siliciumsolcellen er
der kun en overgang, Men hvis man laver en
celle med flere overgange, som vist skematisk
i figur 3, sd kan man udnytte mere af energien
i solens lys. I dag er det pa denne made muligt
at frembringe solceller med en effektivitet pa
ca. 35 %.

Hyvis det lykkes at gore disse celler tilstrackkeligt
billige og driftsikre, vil de spille en afgorende
rolle i fremtidens energiforsyning. Der er dog
stadig kempeudfordringer, som skal loses, in-
den dette kan blive virkelighed.

Fotoelektrokemiske solceller

- Gratzelceller

I slutningen af 1980’erne sa en ny type solcel-
ler dagens lys. De var baseret pa absorption af
sollys ved hjzlp af farvestoffer. Denne type
solceller, der populert kaldes Gritzelsolceller
efter kemikeren Michael Gritzel, som opda-
gede dem, bestir af et farvestof (lysabsorber),
TiO, (halvleder), en elektrolyt og to elektroder.
Gritzelceller er langt billigere at fremstille end
siliciumbaserede solceller, men fordi det endnu
ikke er lykkedes at fremstille Gritzelceller, der

kan omdanne sollys til elektrisk energi ligesa ef-

I
[

Fignr 3. Multilagssilicinmsolceller med flere halvleder-
overgange er i stand 1il at absorbere storre mangder

bys pr. arealenbed.

fektivt som silicumsolceller, forskes der stadigt
aktivt pA omradet. En skematisk illustration af

hvordan en Gritzelcelle virker ses i figur 4.

Som det ses i figur 4 sker der i Gritzelcellen en
serie af elektrokemiske redoxreaktioner.. Forst
og fremmest absorberer et farvestof sollys
og exciteres til en elektronisk ansldet tilstand
(reaktion 1). Det exciterede farvestofmolekyle

reagerer derefter i en redoxkemisk proces,
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hvorved der dannes et elektron-hul par (reak-
tion 2). For at det dannede elektron-hul par
skal kunne genere strom og ikke bare ophave
sig selv, er det nodvendigt at elektron-hul par-
ret splittes hurtigt, og at elektronen ledes vak
fra farvestoffet ud i et kredslob. Samlet set
dakker reaktion 1 og reaktion 2 altsd over en
fotoionisering af farvestoffet (se box 2 om
fotoelektrisk effekt). Ligesom i andre typer
solceller ledes elektronen til den ene elektrode
gennem et halvledende materiale, som i Grit-
zelceller typisk er TiO,. Samlet set er den ene
elektrodeproces i en Gritzelcelle derfor foto-

oxidation af farvestoffet.

Ved Gritzelcellens anden elektrode foregir
ligeledes en redoxkemisk proces, idet 1, re-
duceres til I ioner (reaktion 3), hvorved elek-
tronen ledes tilbage til systemet. I” ionerne
oxideres tilbage til I, i en redoxreaktion med
farvestoffet (reaktion 4). Pi elegant vis sluttes
det clektrokemiske kredslob altsd ved, at /17
redoxparret sorger for at reducere farvestoffet
tilbage til grundtilstanden saledes, at det kan

fotooxideres pd ny.

Som beskrevet ved reaktionsskemaerne oven-
for er der to faktorer, der spiller ind, nidr man
skal vurdere, hvorvidt et farvestof kan an-

vendes i en Gratzelcelle: Det skal kunne ab-

Gratzelcelle

i
i

Elektrode

Elektrode

17 Farvestoffet exciteres:

® O

farve + hv — farve*

2. Det exciterede farvestof frigiver en
elektron hvorved det oxideres
farve* — farve* + e

3. Efter at have veeret i kredslob
reducerer elektronen |, pa modelektroden
L+2e —2T

4. Det oxiderede farvestof reduceres til
grundtilstanden

2 farve* + 21" — 2 farve + 1,

Figur 4. Skitse af Gratzelcelle. 1 fignren er de gra Rlumper til venstre TiO,, nanopartikler, de sma orange er

excciterede farvestofimolekyler, de sma gonne er farvestofimoleyler i grundtilstanden. I elektrolytoplosningen er de

gutle cirkler I, molekyler mens de gronne cirkler er I™ ioner.
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sorbere synligt lys sdledes, at det kan bringes i
en elektronisk anslaet tilstand, og det skal vare
i stand til at kunne indgd i redoxreaktioner.
Heldigvis er der rigtig mange forskellige mole-
kyler, der opfylder disse krav. Man kan der-
for lave Gritzelceller med mange forskellige
farvestoffer som det lysabsorberende materia-
le. Et typisk farvestof i en Gritzelcelle er en
mere eller mindre eksotisk kompleksforbin-
delse bestiende af en ruthenium metalion
omgivet af bipyridinligander, men farvestoffet
kan ligesé vel vare et mere naturligt farvestof
som f.eks. anthocyanin, der findes i brombar-
saft (se figur 5).

Det storste problem ved farvestof-baserede
fotoelektrokemiske solceller er, at de fleste
farvestoffer ikke er stabile i UV-lys i lengere
tid. S4 med mindre man vil smore sine solceller
med solcreme, er man nedt til at arbejde pa at
finde bedre mader at skeerme solcelle for UV-

lys, eller finde farvestoffer der er mere stabile.

Fremtidens solceller
Forskning og udvikling inden for solceller er
kommet langt siden 1883, hvor Fritts lavede

den forste solcelle med en effektivitet pa om-

kring 1 % af sollyset energi. Der er naturligvis
sket en rakke forbedringer, si effektiviteten
er oget. Til trods for at solceller baseret pd
krystallisk silicium var nogle af de forste effek-
tive solceller, der blev fremstillet, er de fortsat
blandt de bedste. Effektiviteten for de bedste
siliciumsolceller ligger pa omkring 35 %, selv-
om det i praksis hyppigt er noget lavere. Sol-
celletyper der bygger pd denne teknologi, gar
derfor alle under betegnelsen forstegeneration
solceller. Et af de store problemer ved disse er
anskaffelsesprisen. Den aktive halvleder, oftest

silicium, er relativt kostbar.

I forsoget pé at fremstille billigere solceller er
nye generationer af solceller under udvikling.
Andengeneration solceller bygger pd tynd-
filmteknologien. Ideen bag dette er, at den ak-
tive halvleder indbygges som en tynd film i et
billigt substrat, som f.cks. glas eller keramik, og
derved kun udger en lille del af solcellen. Selv
om prisen er lavere, er effektiviteten af denne
type solceller ogsa lavere ligesom holdbarhe-

den ofte er begrenset.

Forskere er i gang med at udvikle nye typer af
solceller, en tredjegeneration, der ikke bygger

pé de traditionelle halvledermaterialer, men i

pH<3, red

Ru(bipy),*

“Anthocyanin ved forskellige pH vaerdier”

OH o
(s} Q
H
(o] - HO Q
OH
O-glucose O-glucose
OH OH
pH=7-8, violet pH>11, bla

Figur 5. “Dypiske farvestoffer i Gratzelceller”.
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stedet inkluderer alt fra fotoelektrokemiske
celler, ledende polymer solceller og nanokry-
stal solceller. Alle disse nye typer af solceller
forsoger alle at konkurrere med de eksiste-
rende solceller pa fremstillingspris, effektivitet

eller ved en speciel anvendelsesform. Hvorvidt

_________________________________________________

nogle af de eksisterende typer solceller bliver
dominerende, eller en helt nye type opfindes,
kan vi naturligvis ikke vide, men det er helt
sikket, at hvis vi skal lese vores energi- og
miljomassige udfordringer, ma der fortsat for-

skes intensivt inden for omradet.

_________________________
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Soren Kegnas Klitgaard — Kresten Fgeblad
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