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Farvestralende
olceller

Billige, farvede og transparente solceller, printet direkte pa glas, kan om
fa ar forsyne bygninger med elektricitet, solafskaermning og udsmykning.
Solcellere udnytter den seneste udvikling indenfor nanoteknologi

— tilsat lidt inspiration fra naturen.

Af Kasper Ngrgaard

M Trods sin afstand af 150 mil-
lioner kilometer fra jorden,
leverer solens striler hver eneste
time, degnet rundg, tilstrekkelig
energi til at dekke hele men-
neskehedens samlede forbrug

pé et ir. Dermed er solen den

i serklasse storste kilde til ren
og vedvarende energi. I drtusin-
der har mennesket dromt om at
temme solens krefter, og i dag
—ved hjelp af solceller fremstil-
let af silicium — kan solens lys
omdannes direkee til elekericitet,
som kan benyttes til et utal af
formél. Alligevel udger denne
form for energi endnu en for-
svindende lille del af klodens
samlede energiproduktion. Det
skyldes forst og fremmest, at
dagens solceller er alt for dyre

at fremstille og derfor ikke kan
konkurrere prismeassigt med
andre billigere energiformer —
iser afbrending af olie, kul og
naturgas. Derfor er det vigtigt at
udvikle alternativer til silicium-

solceller baseret pd langt bil-
ligere rimaterialer og simplere
fremstillingsmetoder. Den mest
lovende af denne kommende
generation af solceller er farve-
stof-solcellen, ogsa kaldet DSC
(fra engelsk; Dye-sensitized
Solar Cell).

Lys er egentlig elektromag-
netisk striling og bestar af
smi “pakker” af energi, kaldet
fotoner. Naturen har i form
fotosyntesen udviklet en ele-
gant metode til at heste solens
striler, altsd opfange sollysets
fotoner og omdanne dem til
kemisk energi. Fotosyntesen
finder bl.a. sted i planternes
gronne blade, der indeholder
farvestoftet klorofyl. Klorofyl
kan optage en foton fra solly-
set og derefter frigive en elek-
tron til omgivelserne. Elektro-
nen vandrer videre i systemet,
hvor den til sidst omdannes til
kemisk energi i form af orga-
nisk stof, der fr planten til at
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baserede solceller for at sikre vokse.
fremtidens vedvarende og rene Ferdigsamlet farvestof-solcelle med pdforte elektroder. Farvestof-solcellerne er, i
energiproduktion. modsatning til andre typer
solceller, i hoj grad inspire-
Kunstig fotosyntese felgende oprensning er begge uhyre renhed (>99,9999 %) for  ret af fotosyntesen, idet de
Silicium er et grundstof, der meget komplicerede og energi-  silicium kan anvendes til solcel-  netop benytter et farvestof til
udvindes af jordskorpen. Udvin-  krevende, og der kraves enorme  ler. I de seneste &r har der dog at absorbere sollyset. I stedet
dingsprocessen og den efter- temperaturer (>1900 °C) ogen  veret et gget fokus pa at udvikle ~ for at omdanne lysenergien

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa www.aktuelnaturvidenskab.dk



Aktuel

Naturvidenskab | 6] 2008

S OLENERSG

~ — Thermoplast
Titandioxid nanopartikler
¥~ Ledende glas-elektrode

-

Opbygning af cellen

Farvestof-solcellen er opbygget som en sandwich-struktur mellem to
elektroder (typisk af glas). Elektroderne er gjort ledende vha. et tyndt,
gennemsigtigt oxid-lag. Den ene elektrode er pafgrt et tyndt platinlag,
der fungerer som katalysator for elektrokemiske processer, og den
anden elektrode indeholder et lag nanopartikler af titandioxid. De

to elektroder er adskilt af et thermoplastisk materiale, der samtidig
forsegler cellens indre. Efter samling af cellen bliver nanopartiklerne
indfarvet med et kraftigt farvestof, og derefter tilseettes en elektrolyt
gennem to sma huller i top-elektroden (der til sidst lukkes).

Elektronens vej gennem cellen

Elektrode Elektrode

» £
10, nanopartikler

Elektrolyt

Farvestof + hv — Farvestof*

Farvestof* — Farvestoft + e~

Elektrolyt + e~ — elektrolyt™

4. Farvestoft + elektrolyt- — Farvestof + elektrolyt
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Nar solcellen belyses, absorberes det indkomne sollys af farvestoffet,
der derved exciteres til en elektronisk anslaet tilstand (1). Det ansla-
ede farvestofmolekyle frigiver herefter en elektron til halvledermate-
rialet (2), der sgrger for at lede elektronen ud til den ene elektrode.
Elektronen indgar nu i et elektronisk kredslgb udenfor cellen, hvor den
kan udfgre arbejde, for derefter at ende ved den modsatte elektrode.
Her medvirker elektronen i endnu en redoxproces, idet den bliver opta-
get af elektrolytten (der derved reduceres, 3). Kredslgbet sluttes ved
at elektrolytten reducerer farvestoffet tilbage til dets grundtilstand (4),
hvorefter det er klar til at modtage endnu en foton.
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til kemisk energi, bliver de
hestede fotoner dog omdannet
til elekericitet.
Farvestof-solceller bestir
grundleggende set af et kraftigt
farvestof, der er kemisk bun-
det il et porgst halvledermate-
riale og omgivet af en elektrolyt
(elektrisk ledende medie). Hele
systemet er indkapslet mellem
to ledende elektroder. Cellen
fungerer gennem en rekke elek-
trokemiske processer (redox-
reaktioner), der forlgber inde i
cellen nér den bliver belyst, og
herved genererer den elekericitet

(se faktaboks).

Anvendt nanoteknologi
Hemmeligheden bag farvestof-
cellens virkemade ligger forst

og fremmest i det rette valg af
materialer. Farvestoffet skal vaere
effektivt til at absorbere det
indkomne sollys, og samtidig i
stand il at indgd i de elektroke-
miske reaktioner. De mest effek-
tive farvestoffer, man kender i
dag, er baseret p4 ruthenium-
ioner, men mange andre uorga-
niske, sivel som organiske, far-
vestofmolekyler kan i princippet
anvendes i en farvestof-solcelle.
Dertil horer en rekke naturligt
forekommende farvestoffer fra
eksempelvis bromber og per-
sille.

Det porese halvledermateriale
har en struktur, der kan sam-
menlignes lidt med en bade-
svamp, blot pd meget mindre
skala. Det bestér af et tyndt lag
af ekstremt smé nanopartik-
ler, hvilket sikrer at sollyset let
kan trenge igennem materialet.
Ofte benyttes nanopartikler af
titandioxid, TiO,,, der bl.a. ogs&
finder anvendelse som pigment
i hvid maling. Nanopartiklerne
bevirker, at materialet fir en
enorm stor overflade, hvor far-
vestofmolekylerne kan binde
sig. Jo mere farvestof, der er
bundet 1 cellen, des mere af sol-
lyset kan opfanges og omdannes
til elektricitet.

Farvestof-solcellen represen-
terer en af de forste reelle anven-
delser af nanoteknologi, hvor
nanostrukturen har afgerende
indflydelse pa funktionaliteten.

Cellens to elektroder skal
vere ledende, s& de frigivne
elektroner kan transporteres ud

til det ydre kredslob, men sam-
tidig skal de ogsd vaere gennem-
skinnelige for sollyset. Derfor er
glas, der er blevet coatet med et
tyndt, ledende oxid-lag det mest
anvendte elektrodemateriale.

Nanopartiklerne af TiO, kan
trykkes eller printes direkee
pd den ledende glaselektrode
og derefter indfarves med det
valgte farvestof. Denne teknik
gor det muligt at designe mon-
stre eller billeder i forskellige
farver som en del af solcellens
udformning. De rdmaterialer,
der benyrttes til at fremstille en
farvestof-solcelle, er betydeligt
billigere end silicium. Typisk vil
elektrodeglasset veere den dyre-
ste komponent i cellen. Det vil
bl.a. betyde, at prisen pd en fer-
digproduceret farvestof-solcelle
vil veere en brekdel af prisen pa
en silicium-celle.

En af de storste udfordringer
for DSC-teknologien er dog at
fremstille effekrive celler med
lang levetid — gerne pé 20-25
ar eller mere. De to glaselek-
troder skal vere hermetisk for-
seglet, sd de indre kemiske dele
af cellen ikke bliver odelagt af
indtrengende luft eller vaske.
Dette stiller store krav til valg af
forseglingsmateriale og fremstil-
lingsmetode.

Pa vej mod produktion

i stor skala

Gennem en arrekke har Tek-
nologisk Institut forsket i at
udvikle, teste og forbedre farve-
stof-solceller s de fir hoj effek-
tivitet og en lang levetid. Hold-
barheden undersages i institut-
tets laboratorier, hvor cellerne
testes i forhold til bl.a. p&virk-
ning af lys, fugt og temperatur-
udsving. Dette har givet et stort
indblik i hvilke materialer og
produktionsmetoder, der kan
medpvirke til forbedre cellernes
levetid og ydelse.

En solcelles effektivitet er
defineret som den procentdel af
det indkomne sollys, der bliver
opsamlet og omsat til elekeri-
citet. Effektiviteten bestemmes
i et laboratorium ud fra nogle
fastlagte kriterier, der tager
hejde for temperaturen (25
°C), lysets indfaldsvinkel og
vejlengde gennem atmosfaren
samt dets intensitet (1000
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Laborant Julie Gatzwiller i fard med at karakterisere en solcelle i instituttets kunstige sol.

W/m?2). De bedste farvestof-
solceller yder i dag lidt over 10
% under disse standardbetin-
gelser, hvilket er omkring halv-
delen af, hvad de bedste sili-
cium-solceller kan prastere. I
verden udenfor laboratoriet ser
virkeligheden dog ofte anderle-
des ud — iser pé vores nordlige
breddegrader.

Solceller bliver ofte meget
varme, nér de stir i solen. For
silicium-celler fir det effek-
tiviteten til at falde betragte-
ligt, hvorimod farvestof-celler
leverer den samme effektivitet
over et bredt temperaturinter-
val. Samtidig er farvestof-celler
mere effektive under forhold
med lave lysintensiteter, f.eks.
tidligt om morgenen, om afte-
nen og i overskyet vejr. For
rigtigt at kunne sammenligne
effektiviteten af farvestof-sol-
celler med konventionelle silici-
umceller er det derfor vigtigt at
foretage malinger under rigtige
udenders forhold over lange
perioder. Selvom siliciumceller
rent ydelsesmeassigt stadig har
forertrojen pd, sker der i disse
ir kolossale fremskridt inden
for den teknologiske udvikling
af farvestof-solceller. Teknolo-
gisk Institut og andre interna-
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tionale virksomheder arbejder
i disse &r pa at udvikle og klar-
gore teknologien bag cellen til
en egentlig produktion i stor

skala.

Fremtidens solceller trykt
pa glasfacader
Farvestof-solcellen adskiller sig
pa ét centralt punkt fra de kon-
ventionelle solceller, da den kan
fremstilles i transparent, farvet
og menstret glas. Solcellepaneler
i glas er et fantastisk byggema-
teriale, hvor kun fantasien sat-

ter grenser for anvendelsen. En
solcelle i gennemsigtigt glas kan
eksempelvis bruges i bygnings-
facader pé kontorbygninger eller
som solafskeermning i vinduer
og loftspartier, f.eks. i svomme-
haller.

Farvestof-solceller kan altsa
betragtes som et aktivt bygge-
element med helt unikke egen-
skaber, der, udover at levere
elektricitet, ogsé afskermer for
solen og giver et tempereret
indeklima med et behageligt
dagslys.

.

Elektronmikroskopi-billede af gransefladen mellem ledende glas og

nanostruktureret titandioxid.
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