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DER IKKE VIL
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— den organiske solcellerevolution
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Organiske solceller er nu i laboratoriet taet pa at veere lige sa effektive
som traditionelle solceller. Forskerne arbejder pa at rydde de sidste hindringer af vejen
for, at organiske solceller kan blive hvermandseje.

a et tidspunkt om ikke sa

forfeerdelig mange ar vil

den méade, som vi menne-

sker udnytter solens ener-
gi pa, sandsynligvis have e&endret sig
markant. Vi vil maske ikke kunne se
det med det blotte gje, men aendrin-
gen vil veere fundamental.

Vores vinduer er formentlig daekket
med et tyndt og gennemsigtigt

lag film, vores tage er daekket af

et tyndt lag film og selv vores tgj

er deekket med et tyndt lag film.
Dette tynde lag film er solceller,
der producerer strgm ved hjeelp af
Solens energi, og sa er solcellerne
organiske.

Med i denne transformation af
maden at hgste energi fra Solen pa
er en gruppe forskere fra Syddansk
Universitet (SDU). De er med til at
skubbe teknologien bag organiske
solceller det sidste stykke vej, sa de
kan komme fra laboratoriet og ud i
den virkelige verden.

»Mennesker bruger mere og mere
energi, og vi kan ikke blive ved med
at bruge fossile breendstoffer til at
producere den. Derfor har vi brug
for at udnytte alle de vedvarede
energikilder, og her er Solen et sik-
kert valg, fordi den uden problemer
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Eksempel pa et kommercielt solcelleprodukt, som er udformet som dekorative blade

og sat op pa et stykke glas. Foto: www.opvius.com

kan forsyne os med alt den energi,
vi skal bruge. De solceller, vi i dag
benytter til at hgste Solens energi,
har dog en lang reekke begreens-
ninger, som organiske solceller ikke
har, og derfor er organiske solceller
interessante,« forteeller adjunkt
Vida Engmann fra Mads Clausen In-
stituttets OPV-gruppe i Senderborg.
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Omkostningseffektive og
fleksible

Et af problemerne med de nuvee-
rende uorganiske solceller er, at
de ofte bliver lavet af silicium eller
galliumarsenid, der respektive

er enten dyre, miljgbelastende,
energiomkostningstunge eller lavet
af sjeeldne materialer. Det er med



andre ord ikke altid en fuldsteendig
“gran” lgsning at lave grgn energi,
da de materialer og processer, som
indgar i produktionen af uorganiske
solceller eller for den sags skyld
vindmgller, ikke ngdvendigvis alle
er grgnne.

Ydermere er uorganiske solceller
ofte nogle tunge og ufleksible struk-
turer, der skal monteres pa en dertil
indrettet mekanisk konstruktion,
eksempelvis pa en mark eller pa et
hustag. En stor del af omkostningen
ved at installere uorganiske solcel-
ler gar faktisk til netop at montere
panelerne pa denne konstruktion.

Hvis solceller skal blive en af de
helt store spillere pa fremtidens
energimarked, er der dermed en
masse udfordringer at tage sig af
for de forskere, som skal udvikle
mader at hgste Solens energi pa.
Problemet kreever helt nye Igsninger
pa flere niveauer.

»Der er nogle indlagte begraensnin-
ger ved de solceller, som vi hoved-
sageligt benytter os af i dag, og de
begraensninger skal vi overkomme
for at ggre solenergi til en mere
attraktiv lgsning i forhold til at lgse
klima-/energikrisen,« siger Vida
Engmann.

Mange fordele i forhold til
uorganiske solceller
Sammenlignet med de uorganiske
solceller er organiske solceller en
helt anden ting. De er opbygget af
lange polymerkeeder (keeder, der
bestar af gentagne kulstofbaserede
molekyler), og modsat plastik, tgj
og overtreek pad mgbler, der ogsa
er lavet af lange polymerkaeder,
har disse specielle polymerkaeder
evnen til at lede stream. Den evne
stammer fra strukturen i polymer-
keederne, som bestar af skiftevis
enkelt- og dobbeltbindinger hele
vejen langs keedens leengde. Der-
udover er keederne udstyret med
sakaldte aromatiske ringe, som
definerer polymerkeedens evne

til at optage sollys. Jo leengere
keeden er, des mere sollys kan den
absorbere. Dette gar det muligt for
polymerkeeder at absorbere store

Vida Engmann

Vida Engmann er adjunkt ved
Mads Clausen Instituttet pa
Syddansk Universitet. Hun

fik sin uddannelse pa Faculty
of Electrical Engineering and
Computing ved University of Za-
greb i Kroatien i 2009. Derefter
skrev hun frem til 2014 sin
ph.d. ved Institute of Physics pa
IImenau University of Techno-
logy, Tyskland. | 2014 flyttede
hun til Danmark og blev post-
doc ved NanoSYDs OPV-gruppe,
som ledes af professor Morten
Madsen, pa Syddansk Univer-
sitet, hvor hun siden 2017 har
veeret ansat som adjunkt.

Vida Engmanns forskningsinte-
resser er organiske solceller, po-
lymernedbrydning, stabilisering
af organiske materialer samt un-

maengder lys, selvom de kun er fa
nanometer tykke og i tilleeg ultra
lette. Denne egenskab gar ogsa, at
organiske solceller kan laves gen-
nemsigtige og bgjelige og formes
til at have naesten en hvilken som
helst struktur.

Ydermere er organiske solcel-

ler billigere at producere end de
uorganiske, og en undersggelse
fra Danmarks Tekniske Universi-
tet har vist, at blandt alle vedva-
rende energiformer er solenergi
produceret ved hjeelp af organiske
solceller den energiform, der selv
efterlader det laveste energiaftryk
- altsa koster mindst energi at lave
i forhold til energiudbyttet. Samtidig
har organiske solceller det laveste
CO,-aftryk pa miljget. Det gar det
mange steder til en klar fordel at
bruge organiske solceller til at lave
gron energi og strgm.

Sidst, men ikke mindst, behgver
organiske solceller i modseetning
til uorganiske solceller ikke direkte
sollys for at fungere. De kan ope-
rere godt under diffus belysning
eller sagar indendgrs, hvis det skal
veere, dog med et mindre energiud-
bytte grundet den lavere belysning.

Vida Engmann har desuden modtaget
prisen L'Oréal UNESCO For Women in
Science 2019

dersggelser af organiske solcellers
mekanik og levetid.
engmann@mci.sdu.dk

Ifglge Vida Engmann kan man fore-

stille sig:

* Man benytter organiske solceller
direkte pa vinduer, sa vinduerne
bliver stremproducerende uden
at miste deres gennemsigtighed.
Det er endda muligt at kombine-
re solcellerne med et batteri og
forbinde det til LED-lamper. Sol-
cellerne kan derved producere
elektricitet om dagen og lagre det
i batterier, hvorefter LED-lamper-
ne kan fa strgm fra batteriet, nar
merket falder pd, sa vinduer-
ne i sig selv kan udsende lys,
eksempelvis nar det er grat og
kedeligt udenfor klokken 14:37 i
december.

¢ Organiske solceller kan rulles ud
som en film pa et hustag, sa hele
taget bliver stremproducerende
uden behov for store grimme
metalkonstruktioner. Udefra kan
man naeppe se, at taget produce-
rer stram.

* De organiske solceller kan benyt-
tes i forskellige strukturer, hvor
det eestetiske er i fokus. At gare
en genstand streamproducerende
kan i fremtiden blive lige sa let
som at vikle den ind i ét enkelte
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Levetidsmalinger af
organiske solceller i
forskningslaboratoriet ;
hos SDU. Foto: SDU

28

Sadan laver forskere organiske solceller

Organiske solceller er historisk set lavet ud fra et meget
simpelt princip. | kernen af solcellerne er et lag af lange
polymerkaeder, som virker som elektrondonorer, og et
lag af sma molekyler, der virker som elektronaccepto-
rer. Nar Solens straler rammer lagene, overfares lad-
ningsbeerere i form af en elektron fra elektrondonoren
til elektronacceptoren. Dette er en solcelles hovedfunk-
tion, og derfor kaldes dette lag for det aktive lag.

Pa hver sin side af henholdsvis elektrondonoren og
elektronacceptoren er en anode og en katode, der kan
treekke elektrisk energi til at teende eksempelvis en
elpaere ud af systemet. Katoden og anoden bestar af
for eksempel indiumtinoxid (ITO) og aluminium, og ind
mellem dem og det aktive lag ligger to tynde transport-
lag med eksemplevis zinkoxid oven pa indiumtinoxid-la-
get og molybdeenoxid fgr aluminiumslaget. Designet er
med til at skabe en mere effektiv transport af elektrici-
tet ud af systemet og minimere tab i processen. Samlet
set udggr elektroderne, transportlagene og polymerer-
ne i midten en tynd energiproducerende sandwich, som
bare skal have en smule lys for at producere strgm.

Helt sa simpelt er det dog ikke, nar vi taler om moderne
organiske solceller. Frem for at have to lag af organiske
materialer mellem en anode og en katode bestar kernen
i moderne organiske solceller af et nano-mix af elektron-
donorer og elektronacceptorer. Grunden til det er, at mixet
giver donor- og acceptorlaget starre bergringsflade og der-
med bedre forudsaetninger for hurtig ladningsoverfarsel.

lag husholdningsfilm. De forskelli-  »Der er blandt andet lavet et projekt
i Frankrig, hvor man ville installere
solceller i nogle gamle landsbyer,
men det matte ikke ga ud over
landsbyernes eestetiske og kultu-

ge komponenter i organiske
solceller kan endda oplgses i
bleek, sa de kan printes direkte
pa andre materialer.
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Transparent, fleksibelt organisk solcellemodul fra laboratoriet
pa SDU. Foto: SDU

Anode - fx sglv
Hultransportlag - fx molybdaenoxid

N s =

>

Elektrontransportlag - fx zinkoxid
Katode - fx indiumtinoxid

Substrat (plastfolie)

Opbygningen af en typisk organisk solcelle.

Ud over de funktionelle dele bestar organiske solceller
ogsa af en masse stabiliserende lag, som har til formal
at beskytte systemet mod omgivelserne, sa det ikke
nedbrydes af alt fra ilt til UV-lys. Derudover indeholder
mange organiske solceller ogsa elektronblokerende
lag, som sikrer, at elektronerne ryger den rigtige vej i
systemet.

relle udtryk, specielt omkring de
gamle kirker. Der benyttede man
sa organiske solceller, fordi de stive
strukturer og sorte overflader i uor-
ganiske solceller aldrig ville veere



Verdensrekorden i stramproduktion med organiske solceller

Nyttevirkningen for en solcelle angiver, hvor stor en

brgkdel eller procent af den tilfgrte solenergi, der om-
dannes til brugbar elektricitet. Kommercielle uorganiske
solceller har normalt en nyttevirkning pa 15-22 procent.
Verdensrekorden for en siliciumbaseret solcelle er 26,7
procent. Den blev sat af japanske Kaneka Corporation i

foraret 2017.

Organiske solceller har altid haltet efter de uorganiske,
men i april 2018 lykkedes det forskere fra USA at opna
en nyttevirkning pa 15 procent, hvilket var en ny rekord.
Den faldt dog allerede denn e januar, hvor kinesiske for-
skere opnaede en nyttevirkning pa 18,2 procent. De
kinesiske forskere mener endda, at det er muligt at fa
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nyttevirkningen over 25 procent, hvilket for alvor vil kun-

ne konkurrere med nyttevirkningen for uorganiske solcel-
ler, der trods alt har haft 30 ars udvikling mere pa bagen.

blevet accepteret. De organiske
solceller kunne derimod integre-
res i omgivelserne,« forklarer Vida
Engmann.

Organiske solceller har den fordel,
at de kan have hvilken som helst
farve, sa i Frankrig var det muligt
at opseette dem i forskellige former
og farver, der var lettere at skjule

i bevoksningen, og pa den made
bevare landsbyernes udtryk.

Firmaer laver tgj med
organiske solceller i

Vida Engmann forteeller, at fremti-
den hgjst sandsynligt kommer til at
blive strgmforsynet af en kombi-
nation af organiske og uorganiske
solceller. De uorganiske kommer
stadig til at dominere pa hustage og
marker, mens de organiske kommer
til at indga meget mere subtilt i
vores hverdag. De kan indga i alt fra
stremproducerende vinduer og byg-
ninger til stremproducerende tgj.

For nylig var Vida Engmann til

en stor kongres om uorganiske
solceller, International Summit on
Organic and Hybrid Photovoltaic
Stability (ISOS), og her havde inno-
vative firmaer praesenteret deres
prototypeideer til blandt andet at
indarbejde solcellerne i tgj, sa tgjet
kunne oplade en mobiltelefon.
Andre havde lavet simple konstruk-
tioner, hvor organiske solceller

holdt gang i et apparat til at teelle,
hvor mange gange en degr dbnede,
eller hvor mange poletter der blev
fyldt i en maskine. Et firma havde
endda udviklet skitgj, hvor en alarm
automatisk ringede til alarmcentra-
len, hvis personen med jakken blev
begravet af en lavine. Alarmen blev
opladet med organiske solceller,
der var integreret i skitgjet.

»De organiske solceller har nogle
applikationsmuligheder, som vi slet
ikke kommer i neerheden af med de
uorganiske solceller. Det ggr dem
interessante, og de to kan jo kom-
plementere hinanden,« siger Vida
Engmann.

Nyt molekyle booster
nyttevirkningen

De organiske solceller kommer dog
ikke uden om deres egen stribe af
problemer, som forskere som Vida
Engmann netop nu forsgger at Igse.

Det fgrste og altoverskyggende pro-
blem er nyttevirkningen i de organi-
ske solceller i forhold til de uorgani-
ske. Kommercielle siliciumsolceller
kan udnytte teet ved 20 procent af
lyset fra Solen, og i mange ar har
tallet for de organiske solceller
ligget veesentligt lavere, hvilket har
gjort dem uattraktive som alter-
nativ. Det har dog eendret sig, sa
organiske solceller i dag (i hvert fald
pa forskningsplan) kan opna en nyt-
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Figuren viser udviklingen i nyttevirkning
af organiske solceller over tid.

tevirkning pa 18 procent, og barren
flyttes maned for maned.

Arsagen til gennembruddet inden
for nyttevirkningen med organiske
solceller er udviklingen af mere
komplekse og mere effektive donor-
og acceptormolekyler.

Den farste store forbedring af
nyttevirkningen, som i 2007 1a pa
4,5 procent og ramte 15 procent

i 2015, kom med udviklingen af
en ny type donor-molekyler, de
sakaldte push-pull molekyler.
Disse polymerer er sammensat af
henholdsvis elektronrige regioner,
der skubber elektroner fra sig, og
elektronfattige regioner, som treek-
ker elektroner til sig. Samlet skaber
polymererne hurtigere transport af
elektroner gennem solcellen.

En anden komponent, der har

gget nyttevirkningen i de organiske
solceller, er de sakaldte ikke-fulle-
rene acceptormolekyler. | mange ar
har lagene i de organiske solceller
indeholdt fullerener, der er organi-
ske molekyler (C,,) formet som en
kugle, der agerer elektronacceptor.
Indenfor de seneste to til tre ar er
der dog sket en udvikling inden for
de organiske solceller pa grund

af fremkomsten af ikke-fullerene
elektronacceptorer. Det er sma mo-
lekyler med evnen til at absorbere
et bredere spektrum af sollys og
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med bade polymerer
og iltatomer. Det skaber
krydsbindinger og nedbrydning
af polymerkaederne.

og radikaler er dannet

Polymererne i organiske solceller ned-
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UV-blokkere absorberer UV-lyset
og beskytter derved mod
nedbrydning af polymerkaderne.

derfor ogsa evnen til at skabe mere
strgm.

»Udviklingen af ikke-fullerene
elektronacceptorer er en revoluti-
on inden for vores felt, og det fik
nyttevirkningen i solcellerne til at
stige markant. De fgrste effektive
ikke-fullerene elektronacceptore
indtog scenen omkring 2016, og i
dag ser vi naesten hver maned nye
rekorder i forhold til nyttevirkningen
i organiske solceller netop pa grund
af dem. Vi er oppe pa 18 procent
og naermer og de 20 procent, som

i flere ar har veeret standard for de
kommercielle, ikke-organiske solcel-
ler,« forteeller Vida Engmann.

Vida Engmann forklarer dog ogsa,
at forskere indtil videre kun ser den
hgje nyttevirkning i laboratoriet,
mens nyttevirkningen falder med
omkring en tredjedel, nar de orga-
niske solceller bliver produceret
under industrielle betingelser.

»Der bliver dog investeret mas-
sivt i forskningsinstitutioner og
start-up-virksomheder, der adres-
serer problemet og forsgger at fin-
de mader, hvorpa nyttevirkningen
fra laboratorierne kan overseet-
tes til nyttevirkning i den virkelig
verden. Det er ikke en helt nem
proces og kraever mange optimere-
ringer af lagene inden i solceller-
ne, hvilket er noget, som vi ogsa

-
- p | '
g -
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Antioxidanter reagerer med

radikalerne og forhindrer derved
deres skadelige virkning.

forsgger at forbedre her pa SDU,
blandt andet i professor Morten
Madsens forskningsenhed,« siger
Vida Engmann.

Organiske solceller vil fungere
godt pa Mars

Nar solcellerne holdes under
optimale lysbetingelser og i iltfri om-
givelser, fungerer de rigtig fint med
hgj energiudnyttelse. Nar de til gen-
geeld bliver udsat for primeert UV-lys
og ilt samtidigt, falder effektiviteten
og dermed ogsa den genererede
elektricitet, hvilket er en udfordring
for teknologien.

Dette skyldes, at nar polymerkeseder
absorberer lys, bliver de gdelagt,
hvilket reducerer keedernes evne til
at absorbere mere lys og dermed
producere elektricitet. Nar polymer-
keederne bliver brudt, bliver der
desuden dannet frie radikaler, som
tiltreekker elektroner, der derved
ikke bliver omdannet til strgm.
Disse radikaler kan ogsa reagere
med ilt i omgivelserne og dermed
oxidere materialet og eendre pa
dets kemiske egenskaber.

Et vigtigt fokusomrade for forskere
er derfor at gge stabiliteten af
organiske solceller, blandt andet
ved at indkapsle dem pa samme
made som astronauter indkapsles
af en beskyttende dragt. Alligevel
finder ilt og vand i form af damp
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farer til krydsbinding og nedbrydning
af polymerkeederne. Disse nedbryd-
ningsprocesser kan modvirkes ved
at tilsaette stoffer, der virker som
UV-blokkere og antioxidanter.

altid gennem indkapslingen og ind
til solcellen, sa problemet mangler
stadig en endelig Igsning.

Ydermere bliver solcellerne ogsa
mindre transparente og mindre
fleksible med mere indkapsling, hvil-
ket er to attraktive egenskaber ved
organiske solceller. En mulig Igsning
kunne veere at syntetisere donor- og
acceptor-molekyler med mere sta-
bile strukturer, men indtil videre er
alle de nuveerende state-of-the-art
hgjeffektive materialer ret ustabile.

Det er her, Vida Engmanns forsk-
ning kommer ind i billedet.

»Det er meget sveert at undga at

fa ilt ind i systemet, og det kan vi
ikke helt undga, men vi kan designe
forskellige Igsninger, som far ned-
brydningen af solcellerne til at ga
langsommere, sa de bevarer deres
hgje kapacitet for at producere
energi leengere. Organiske solceller
vil fungere rigtig godt ude i rummet
eller pa Mars, hvor der ikke er noget
ilt, men der skal arbejdes lidt mere
pa ogsa at fa dem til at fungere her
pa Jorden,« griner hun.

Reducerer nedbrydningen af
organiske solceller

Den tilgang, som Vida Engmann
har pioneret til at reducere ned-
brydningen af organiske solceller,
hedder “additive-assisted stabi-



lization”. Den gar meget simpelt
ud pa at blande stabiliserende
elementer ind mellem donor- og
acceptor-materialerne i de aktive
lag i solcellerne.

Disse elementers rolle er at forhin-
dre eller i det mindste reducere
det mekaniske stress, som ender
med at knaekke polymerkaederne
og skabe frie radikaler. Et af de
elementer, som Vida Engmann
arbejder med, er et UV-absorbe-
rende materialer, som ogsa findes
i solcremer og beskytter huden
mod Solens skadelige UV-straler.
Disse materialer er rigtig gode til
at absorbere UV-delen af sollys og
dermed beskytte de resterende lag
i fotocellerne. P& den made bliver
UV-lyset absorberet og frigivet som
varme, mens polymerkaederne bli-
ver forskanet for at ga i stykker.

En anden type materiale er anti-
oxidanter, som man typisk finder

i hudplejeprodukter, herunder
cremer til at modvirke aldring. Disse
materialer er rigtig gode til hurtigt
at interagere med de frie radikaler i

Energikilde/teknologi Tilbagebetalingstid for CO,-udledning
energi (ar) (kg/kWh)

Vind 0,39 0,027
Mono og poly Si-solceller 1,12 0,032-0,36
Amorfe Si-solceller 1,13* 0,011-0,226
CdTe solceller 0,44* 0,025
Organiske solceller 0,08* 0,01-0,06
Vandkraft 0,5 0,013 -0,04
Geotermisk 0,54 0,041
Biomasse 5-10 0,045
Naturgas 0,751

Sammenligning af forskellige vedvarende energiteknologier i forhold til deres CO,-ud-
ledning og tilbagebetalingstid. Efter Krebs et al. Adv. Mater., Vol 26, s 29-39 (2014),

polymererne (og i vores hud) og for-
hindre yderligere skader i de aktive
lag i solcellerne.

Der er dog det problem, at i mod-
seetning til huden skal solceller-
ne beholde deres elektriske og
optiske egenskaber, sa de kan ab-
sorbere og omseette lys til strgm.
Derfor ma de materialer, som Vida
Engmann putter ind i fotocellerne,
ikke kompromittere solcellernes
funktion pa nogen made.

»| vores studier har vi udviklet en
metode til at kunne screene og ud-

*opdateret fra www. opvius.com

veelge materialer, der ikke influerer
pa solcellernes funktion. Ved hjeelp
af denne metode har vi opnaet sig-
nifikante forbedringer i stabiliteten
af forskellige former for fullerene-ba-
serede solceller. Vores test-solcel-
ler har gget effektudbyttet med en
faktor 10, hvilket er verdensrekord
til dato. Pa nuveerende tidspunkt
videreudvikler vi denne metode til
ogsa at kunne benytte den pa de
nye ikke-fullerene-baserede solcel-
ler med speciel fokus pa dobbelt
stabilisering, hvilket inkluderer bade
mekanisk og fotooxidativ stabilitet,«
siger Vida Engmann. [ |
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Méler oxygenkoncentrationen i luft og lufttem Méler CO2, temperatur og relativ
Maleomrade: 0-100% (0-1000 ppt) O fugtighed. Maleomrade: 0-100.000 ppm
Best.nr. GDX-02 Bestnr. GDX-CO2
GO DIRECT PRIS kr.2.365 GO DIRECT PRIS kr.2.29 94
Til méling af oxygen i veeske

Méleomrade: 0-20 mg/L, 0-300% (L

Bestn GDXODO GO DIRECT PRIS kr. 3:595,-

Iond,

Den mest brugervenlige datalogdg

til undervisningsbrug - nogensin

® Dataopsamling via USB, Wi-Fi eller Bluetooth - tilslut op til 10

sensorer samtidigt

Brug den med iPad, iPhone, Android, PC og Mac og del med
5 eller flere elever - kan ogsa bruges i felten!

Tilslut over 90 forskellige kablede sensorer og 40 tradlgse,
som kan tilsluttes via Bluetooth Smart eller direkte via USB-
kabel - alle sensorer med AutolD

5 indbyggede sensorer: Lyd - lufttemp.- lys - GPS - acc.meter

Indbygget periodisk system, dansk software, gratis opdatering
og 5 ars garanti

Fungerer ogsa som alm. maleinstrument med sensor

Best.nr. Labquest2
3.350,

BESTSELLERPRIS kr.
Alle priser er excl. moms og
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Oxygen-sensor Se mange flere

Go-Direct pé
skolebutik.dk

indtil andet angih

Se mere pa vores webshop:
www.skolebutik.dk
- eller ring 4470 4000

Familiedrevet siden 1987...
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