Nye anvendelser af solenergi, |

Nye solcelletyper anvender organiske materialer i stedet for siliciumkrystaller. De er
billigere at producere, men er endnu ikke effektive nok
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Nar talen falder pa omdannelse af solenergi til nyttearbejde,
vil de fleste teenke pa den klassiske siliciumsolcelle. Silicium-
solcellen har veeret kommercielt tilgeengelig i artier og har
adskillige nicheanvendelser, sdsom i solcellelommeregnere,
til at energiforsyne campingvogne og som energiforsyning

i rummet. Pga. de hgje omkostninger forbundet med frem-
stillingen af disse solceller har de dog ikke haft nogen stor
betydning for den globale produktion af elektrisk strgm,

og mindre end 0,1% af verdens elforbrug kommer i dag fra
solceller [1]. Pga. svindende oliereserver, global opvarmning
og gnsker om national energiuafhaengighed ma forskere an-
vende innovativ teenkning for at finde nye mader at udnytte
solens energi pa. | denne og to efterfglgende artikler disku-
teres tre nye anvendelser af solenergi: 1) brug af organiske
solceller; 2) produktion af brint-breendstof ved vandspalt-
ning; 3) fotokatalytisk nedbrydning af forurening.

Det fotokatalytiske system

Nar en foton rammer et fotoaktivt materiale, vil fotonens
energi overfgres til materialet, hvilket medfarer at en elek-
tron eksiteres til et hgjere energiniveau (figur 1). Det er
kendt som den fotoelektriske effekt (den var Albert Einstein
den farste til at forklare, og derfor modtog han Nobelprisen
i fysik i 1921). Nar elektronen eksiteres til det hgjere energi-
niveau, efterlades der et tomrum i fotokatalysatorens lavere
energiniveau.

Dette tomrum kaldes typisk et hul (h*, figur 1). Under nor-
male omstandigheder vil elektronen og hullet genforenes, og
elektronen vil afgive sin energi i form af varme. Men man
kan designe et fotokatalytisk system, hvor elektronen, efter
at veere blevet adskilt fra hullet, overfares til et elektrisk
kredslgb. | dette kredslgb kan elektronen udnytte sin hgje
energi til at udfare arbejde. Nar det fotokatalytiske system er
korrekt designet, vil elektronen, efter at have afgivet noget
af sin energi til kredslgbet, ende pa et energiniveau, der sva-
rer til hullets. Det er vigtigt, at elektronens energi er hgjere
end hullets, sa det er energetisk favorabelt, at genforeningen
af elektron og hul finder sted. Det er dog ogsa gnskeligt at
minimere energitabet (i form af varme), der er forbundet
med genforeningen. Det betyder, at i et optimalt designet
fotokatalytisk system ender elektronen med en energi, der er
marginalt hgjere end hullets.

Et fotokatalytisk system fungerer ved, at en elektron eksi-
teres og overfares til et kredslgb, hvor den afgiver sin energi
i form af nyttearbejde for herefter at vende tilbage til sit op-
rindelige energiniveau i fotokatalysatoren. Den maks. span-
dingsforskel (U) i kredslgbet er givet ved forskellen mellem
elektronens energi ved anoden og hullets energi ved katoden.
| falge Ohms lov, P = U X1, er effekten af kredslgbet givet
ved spandingsforskellen (U) multipliceret med antallet af
elektroner, der gar gennem kredslgbet (1).
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Et kreativt eksempel pa en af de mange mulige anvendelser af en ny solcelle-
type, der anvender polymerer i stedet for silicium til at producere elektricitet.
Polymersolcellen er meget fleksibel og kan monteres pa mange forskellige
overflader, f.eks. pa en hat som vist her. Solcellehatten kan anvendes som
energikilde for bearbar elektronik.

De forskellige typer af solceller

Det foregaende afsnit beskriver de grundlaeeggende principper
for alle solceller. Der er dog utallige mader, hvorpa disse prin-
cipper kan implementeres, hvilket resulterer i mange forskellige
typer og varianter af solceller.

Krystallinske siliciumsolceller

I standard siliciumsolcellen, som er blevet brugt i artier, anven-
des en ekstremt ren siliciumkrystal, hvor der er en spandings-
forskel pa 1,2 VV mellem den lave og den hgje energitilstand for
elektronen. Den farste siliciumsolcelle, der var effektiv nok til
at kunne drive dagligdags elektriske apparater, blev udviklet
pa Bell-laboratoriet i begyndelsen af 1950’erne [2]. Solcellen
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Figur 1. Skitse af hvordan en krystallinsk
siliciumsolcelle virker. Lyset rammer et
fotoaktivt materiale og eksiterer en elektron
(e) til et hgjere energiniveau. Det efterlader
et hul (h*) i det lavere energiniveau. Elektro-
nen overfares til et elektrisk kredslgb. Spaen-
dingsforskellen (U) i kredslgbet er givet ved
forskellen mellem elektronens energi ved
glasanoden og hullets energi ved katoden.

katoden.

havde en effektivitet pd 6% (til sasmmenligning har nutidige si-
liciumsolceller effektiviteter pa op til 28%). For at opna en god
adskillelse af elektronen og hullet, bliver halvdelen af silicium-
krystallen negativt dopet (n-dopet) med phosphor. Det saenker

det hgje energiniveau en smule, mens den anden halvdel dopes
positiv (p-dopet) med bor, hvilket haever det lave energiniveau.
Det stabiliserer den frie elektron og det frie hul og hindrer dem
i at genforenes. Effektiviteten af disse solceller er acceptabel,

Figur 2. Farvestofs-sensibiliseret solcelle (DSC).
Lyset rammer et fotoaktivt farvestof, hvorved en
elektron eksiteres til et hgjere energiniveau, hvorfra
den springer til konduktionsbandet i TiO,. Herfra
overfares elektronen til glasanoden og videre til et
elektrisk kredslgb. Speendingsforskellen (U) i kreds-
Igbet er givet ved energiforskellen mellem elektronen
ved glasanoden og elektrolyttens redoxpotentiale ved

men de er meget dyre. Det skyldes at der er brug for
ekstrem preecision mht. renheden af siliciumkry-
stallen og dopingkoncentrationen.

Far vestofs-sensibiliser ede solceller

1 1991 udviklede Michael Gréatzel [3] en solcelle,
der anvendte et organisk farvestof (kombineret
med titandioxid, TiO,) som fotokatalysator samt en
elektrolyt til at adskille elektronen og hullet. Dette
er senere blevet kendt som en Grétzel-solcelle el-
ler som en farvestofs-sensibiliseret solcelle (dye-
sensitized solar cell, DSC). Solcellens fundamen-
tale opbygning er vist i figur 2. Som det fremgar,
adskiller denne solcelle sig veesentligt fra den
siliciumbaserede solcelle. | DSC rammer lyset et
fotoaktivt farvestof, hvilket skaber et elektron-hul-
par. Farvestoffet er fastgjort til en TiO,-partikel,
som har et konduktionsband med en energi, der er
lidt lavere end energien af den eksiterede elektron.
Det betyder, at det er termodynamisk favorabelt for
den eksiterede elektron fra farvestoffet at springe
til det lavere energiniveau i TiO,-konduktionb&ndet. Herfra kan
elektronen overfares til det ledende glas og derfra videre til et
elektrisk kredslgb, hvor den kan udfare nyttearbejde. Efter at
have afgivet sin energi til kredslgbet, vil elektronen bevage sig
til modelektroden. Det fotogenererede hul, vil blive fyldt af en
elektron, der stammer fra oxidationen af en elektrolyt (typisk
I/1,). Den oxiderede elektrolyt migrerer dernzst til modelek-
troden og reduceres. Hermed er systemets begyndelsestilstand
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genoprettet. Undervejs er
der tilfert energi i form
af lys og afgivet energi

i form af nyttearbejde

til et elektrisk kredslgb/
apparat. Det nye design
er serdeles gkonomisk
fordelagtigt, da det an-
vendte farvestof, TiO, og
elektrolytten er relativt
billige materialer. Des-
uden er det ikke ngdven-
digt at anvende materialer
med ekstrem hgj renhed i
modsatning til i de kry-
stallinske siliciumsolcel-
ler. En forskningsgruppe
fra The University of
Notre Dame (IN, USA)
har endda vist, at det er
muligt at fremstille en
DSC ud fra almindelige
husholdningsmaterialer:
donuts, alkohol, te og iod.
En video, der illustrerer
dette, kan findes pa youtube
(wwwyoutube.com/watch?v=bVwzJEhMmDS).

To vaesentlige problemer skal lgses, far DSC kan bidrage vae-
sentligt til den globale energiproduktion. Selv de bedste DSC
har kun en effektivitet pd omkring 11% [4], mens krystallinske
solceller kan komme op pa omkring 28% i effektivitet [4]. Dertil
er holdbarheden ikke god nok pga. nedbrydning af farvestoffet
og fordampning af elektrolytten. Der forskes p.t. i at reducere
farvestofsnedbrydningen ved at kontrollere bade lysintensiteten
og -bglgeleengden. Det har endnu ikke veeret muligt at forbedre
stabiliteten uden at forringe den allerede lave effektivitet. Det be-
tyder, at DSC endnu ikke er kommercielt levedygtig (en solcelle
skal som tommelfingerregel kunne holde i 20-30 ar).

Figur 3. Polymersolcelle. Lyset rammer
den fotoaktive polymer, P3HT, hvorved
et elektron-hul-par dannes. Elektronen (e)
bliver derefter overfart til PCBM, hvorfra
den transporteres til anoden og derfra
videre til et elektrisk kredslgb, og til sidst
ender ved glaskatoden. Hullet (h*) overfg-
res via PEDOT:PSS til glaskatoden. Spaen-
dingsforskellen i kredslgbet er givet ved
forskellen mellem elektronens energi ved
anoden og hullets energi ved katoden.

Polymer solceller
I midten af 1980°erne begyndte forskere at anvende fotoaktive
polymerer i solceller. | modseetning til Gratzels skelsattende
gennembrud under udviklingen af DSC var udviklingen af po-
lymersolcellen kendetegnet ved flere mindre fremskridt [5,6].
Oprindeligt havde disse solceller en effektivitet pa mindre end
1%, mens de pa nuvaerende tidspunkt er naet op pa 7% [7].
Figur 3 viser et grundlaeggende diagram for, hvordan de fleste
nutidige polymersolceller virker. Lyset rammer den fotoaktive
polymer, som typisk er P3HT (poly(3-hexylthiophen)), hvorved
et elektron-hul-par dannes. Elektronerne overfgres derefter
til et C, -derivat kaldet PCBM (phenyl C-61 butansyremethy-
lester), hvorfra de hurtigt transporteres til anoden og derfra
videre til et elektrisk kredslgb, der driver et elektrisk apparat.
Efter elektronen har afgivet sin energi, bevaeger den sig til
modelektroden. Hullet overfgres fra P3HT til en hul-ledende-
polymer, typisk PEDOT:PSS (poly(ethylendioxythiophen):p
oly(styrensulfonat)). PEDOT:PSS er en elektrisk isolator, der
fungerer som en leder for hullerne, men ikke for elektronerne.
Uden isolatoren vil den ledende PCBM rare begge elektroder
og herved kortslutte solcellen og reducere dens effektivitet.
Hullet overfgres via PEDOT:PSS til den ledende glaskatode,
hvor det genforenes med elektronen.

Et problem med polymersolceller er, at elektron-hul-parret
genforenes for hurtigt. En vaesentlig forbedring af elektron-hul-
levetiden kan opnés ved at blande P3HT og PCBM, hvorved der
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dannes en grenseflade (bulk heterojunction) mellem den fotoak-
tive og den hul-ledende polymer. Det er vist i figur 3 som en sam-
menblanding af de to materialer. Det tillader P3HT og PCBM at
vere i sa teet kontakt, at elektron-hul-parret adskilles, far elektro-
nen og hullet kan né at genforenes. Alene for polymererne P3HT
og PCBM er der en lang reekke muligheder for variation af deres
egenskaber, blandingsforhold m.m. Derfor er der hovedsageligt
blevet fokuseret pa disse to polymerer. Pa det seneste har nye
fotoaktive polymerer vundet stigende interesse.

En stor fordel ved polymersolceller er, at de er serdeles billige
at producere, og at der er dybdegaende kendskab til forarbejd-
ning af polymerer fra plastindustrien. Det tillader fremstilling af
ekstremt tynde og fleksible polymersolceller. Denne fleksibilitet
er en vigtig fordel ved polymersolceller ssmmenlignet med stan-
dard siliciumsolceller. Fleksibiliteten betyder f.eks., at solcellerne
kan rulles sammen og transporteres veesentligt lettere end almin-
delige solceller, og at de kan anvendes pa krumme overflader.

De kan ogsé anvendes som energiforsyning til beerbar elektronik
(beerbare computere, mobiltelefoner, m.m.). En ulempe er dog, at
polymerer nemt nedbrydes, hvorfor polymersolceller pa nuveeren-
de tidspunkt ikke kan overleve de 20-30 ar, som er retningslinjen
for kommercielle solcellemoduler. At lgse dette problem er en
udfordring, der har stor interesse pa verdensplan, og Danmarks
nationale laboratorium for baeredygtig energi, Risg DTU, er
blandt de farende inden for dette felt.

Potentiale til at ndre verdens energiforsyning

Den farvestof-sensibiliserede solcelle (DSC) og polymersolcel-
len repraesenterer to forskellige kreative lgsninger pa, hvordan
solenergi kan omseettes til elektrisk strem. Begge fremgangs-
mader er innovative i og med, at de er forbundet med vasentligt
lavere omkostninger end den klassiske siliciumsolcelle. Bade
DSC og polymersolcellen er pa udviklingsstadiet. Far disse
solceller kan gares kommercielt tilgeengelige, skal effektiviteten
forbedres og levetiden forleenges. Intensiv forskning er dedike-
ret til at lgse denne udfordring, da disse nye solceller har poten-
tialet til at eendre verdens energiforsyning.

Man kan ogsa drage nytte af solens energi pa andre mader. |
to falgende artikler beskrives det, hvordan solenergi kan anven-
des til at producere brint-braendstof ved vandspaltning samt til
fotokatalytisk nedbrydning af forurening.
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