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Formal

Formalet med gvelsen er at undersgge effektiviteten af forskellige solceller og
udvide kendskabet til energien i lysets spektrum.

Indledning

Effektiviteten afheenger af solcellens opbygning og af spektret af det lys, som
den far sin energi fra.

B-niveau: Forst undersgges sammenhaengen mellem energi og frekvens ved at
male driftsspeending for lysdioder (LED) af forskellig farve. Driftsspeendingen
er den speending, der kraeves for at dioden traekker sin nominelle strgmstyrke,
dvs. den strogmstyrke, den er designet til at lyse ved. Dernaest bestemmes fyld-
faktoren for forskellige solceller. Til sidst bestemmes solcellernes effektivitet.

A-niveau-udvidelse: Efter maling af effektiviteten ved belysning med en ha-
logenlampe bestemmes lampens spektrum, sa malingen kan oversattes til
belysning med sollys.

Se evt. lidt om solceller pa YouTube. Vi har fundet to rigtig gode videoer
frem, der er sikkert mange flere.

e Kort intro (ca. 5 min): Solar energy / Solar photovoltaics / Photovoltaic
effect (3D animation)
http://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarDw&feature=fvwrel

e Grundigere gennemgang (ca. 20 min): The Power of the Sun - The
Science of the Silicon Solar Cell
http://www.youtube.com/watch?v=u0hckM8TKYO

Du kan ogsa samle din egen solcelle pa http://evigenergi.fys.dk/ under
supplerende materiale og vaelge "animation: Solcelle”.

1 Lysets energi undersggt med lysdioder (LED)

Lysdioder kaldes light emitting diodes pa engelsk. Deraf forkortelsen LED.
En lysdiode er en ensretter af strommen i kredslgbet. Den kan udsende lys,
nar man laegger en tilstraekkelig stor speending over den. Jo stgrre frekvens
dioden er designet til at lyse med, des stgrre spaending kraeves. Det skyldes,


http://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarDw&feature=fvwrel
http://www.youtube.com/watch?v=u0hckM8TKY0
http://evigenergi.fys.dk/

Figur 1: Dioders driftsspeending

at lyset dannes enkeltvis som fotoner ud fra den energi, som spaendingen
kan give ved at adskille ladninger, der igen finder sammen i dioden. Lyset
udsendes, nar ladningerne finder sammen igen (rekombinerer). Helt preecis
er sammenheengen mellem frekvens f og fotonenergi E, givet ved

E, = hf (1)

hvor h = 6,62-1073% J/Hz er Plancks konstant. I vores sammenhzeng er det
mere praktisk at benytte energienheden elektronvolt. Det er nemlig den ener-
gi, som skal bruges for at lgfte en elektron gennem et elektrisk spsendingsfald
pa en volt. Sa enheden elektronvolt passer til de elektriske malinger, vi skal
udfgre. Sammenhaengen mellem elektronvolt og joule er 1eV = 1,602 - 10719 J.
Med denne enhed kan Plancks konstant angives som h = 0,004 136 eV /THz
(T star for tera som betyder 102, altsa tusind milliarder). Det rgde lys fra
en standarddiode topper f.eks. omkring en bglgeleengde pa 660 nm svarende
til en frekvens pa 454 THz. En foton med denne frekvens har en energi pa
E, =0,004136eV/THz-454 THz = 1,88 eV. Dioden skal altsa forsynes med
(mindst) 1,88V for at kunne levere en foton med denne frekvens.

1.1 Udstyr.
e Strgmforsyning
e Voltmeter

e Dioder af forskellig farve, f.eks. rad A = 660 nm, gul A = 585 nm, grgn
A = 567 nm.



1.2 Udfogrelse

Dioden forbindes med det lange ben til + pa stremforsyningen og med et volt-
meter parallelt over dioden, se figur [I} Strgmstyrken reguleres op til dioden
lyser ved 20 mA. Stromstyrken aflaeses pa strgmforsyningen og spaendingen
U afleses pa et multimeter sa ngjagtigt som muligt. Gentages med andre
dioder - gerne med tre af hver farve.

Omregn spezending til energi (i eV), ved at udnytte at speendingen er defineret
som

Eel
q

U:

(2)

hvor ¢ er elektronens ladning og E er sendringen i elektronens (elektriske)
potentielle energi. Find sa lysets frekvens ved hjeelp af de opgivne bglgelaengder.

Tegn (f, Eq)-graf, dvs. plot samhgrende veerdier af frekvens og elektrisk ener-
gi. Er der lineser sammenhaeng, som i ligning ? Passer hacldningen med
veerdien pa Plancks konstant?

2 Fyldfaktor og effektivitet af solcelle

En solcelle er ’det omvendte’ af en lysdiode. Nar man lyser pa solcellen,
adskilles elektriske ladninger i dens indre, sa der bliver en spaendingsforskel
mellem dem. Hvis man tilslutter en ydre belastning, dannes en elektrisk
strom, hvor ladningerne afleverer deres energi i belastningen (fx. en motor)
i stedet for at rekombinere i cellen. I skal fgrst prgve at fa solceller til at
trackke et modeltog eller en lille motor. Dernaest skal I undersgge solcellens
belastningskarakteristik. Det er en graf, der viser speendingen fra cellen som
funktion af den strgmstyrke man traekker fra cellen.

2.1 Udstyr

Solpanel

Motor/dekademodstand

Voltmeter

e Amperemeter



(b)
Figur 2: (a) Traek en motor med lys. (b) Diagram for maling pa solpanel med
belastning i form af dekademodstand.

e Halogenprojektor

e Skydelsere

e Pyranometer.

2.2 Udfgrelse.

e Hvor mange celler skal seettes sammen for at fa en motor til at kgre?
e Lav en (I,U)-karakteristik af solcellen, for at finde fyldfaktoren:

— Forbind cellen med et amperemeter i serie med en dekademod-
stand sat til 11 x 1002 + 11 x 102 4+ 11 x 1Q + 11 x 0, 12 (figur

2b)).
— Forbind cellen med et voltmeter i parallel.

— Dekademodstanden skrues gradvist ned fra max til min, mens man
holder gje med grafen pa computeren.

— Gem skeermklip og evt datafil.
e Mal lysets intensitet med pyranometret der hvor solcellen la.

e Prgv flere forskellige typer af solceller.
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Figur 3: Belastningskarakteristik for god solcelle

2.3 Databehandling.

Figur [3| viser sammenhaengen mellem spaending U og stromstyrke [ fra en
solcelle. Cellen leverer maksimal effekt i punktet (Z,pt, Uopei ), hvor produktet
P = U -1 er maksimalt. Produktet kan opfattes som et areal, der er grat i
figuren. Jo mindre cellens indre modstand er, des mere fylder arealet ud under
kurven. Man definerer cellens fyldfaktor FF som forholdet mellem det gra
areal og det areal kurven ville deekke, hvis den var et rektangel med skeering
i hvilespeendingen U, pa y-aksen og skeering i den maksimale stromstyrke
Lo P& x-aksen.

Uo i[o )
FF = —U;’t] G (3)

Fyldfaktoren regnes gerne i procent. Altsa
e Beregn solcellens produktion pr. m? [W/m?] i punktet (Zopii, Uopti)-
e Beregn fyldfaktoren for de celler, I har malt pa.

e Beregn solcellens effektivitet ved hjeelp af formel .

2.4 Solcellens effektivitet

Denne defineres som effekten pr. m? i det optimale arbejdspunkt (Zope, Uppri)
i forhold til den indstralede lysintensitet .J;,s, som ogsa males i W/m?, altsa

Popti /A
= — 4
U (4)



hvor A er cellens areal.

Kommercielle solceller har effektiviteter pa mellem 15% og 23 %. Det af-
haenger meget af hvordan de fremstilles, og solceller med hgj effektivitet er
selvfglgelig sveerere og dyrere at fremstille. De fleste er lavet af krystallinsk
silicium (90 %, august 2020).

3 A-niveau-udvidelse: Malinger med spektro-
fotometer

Hvis vi gerne vil oversaette effektiviteten malt med en lampe til effektiviteten
i sollys, skal vi kunne sammenligne de to lyskilders spektre. Det skyldes at
solcellen ikke udnytter alle frekvenser lige godt, og fordelingen af energi i
to forskellige lyskilder vil normalt veere forskellig ved forskellige frekvenser.
Nedenfor vil vi angive en metode til at oversaette en effektivitetsmaling med
halogenlampe til en effektivitetsforudsigelse i sollys. Men forst skal I lige se
forskel pa spareperer og halogenlamper.

3.1 Udstyr

e Lyslederspektrofotometer
e Diverse lyskilder

e LoggerPro

3.2 Udfgrelse

Sammenligning af lyskilder.

e Hold fiberen mod et lysstofrgr eller en LED-peaere. Beskriv spektret.
e Prgv en glgdelampe. Hvad er forskellen? Prgv ogsa lysdioder.
e Mal spektret for den lampe, som I brugte til at finde solcellens effekti-

vitet.

. o . —a
e Fit malingerne med en Planckkurveform < oo/ 1)



e Bestem lampens stralingstemperatur ved hjeelp af fittekonstanten b =
1?_76“7 hvor ¢ er lysets hastighed, k£ er Boltzmanns konstant og T er
stralingstemperaturen (farvetemperaturen). Herefter omregnes effekti-

viteten til solspektret (se teori nedenfor).

4 Teori

Teoriafsnittet er delt op i to dele. Forst en kort beskrivelse af hvad lysets
farvetemperatur er. Dette er ngdvendigt for at forsta, hvordan man kan om-
regne effektiviteten af en solcelle fra den, man maler, nar man bruger en
halogenlampe, til den cellen ville have, hvis den blev udsat for sollys. Denne
omregning gennemgas i anden del af teorien.

4.1 Lysets farvetemperatur

Spektret for lys beskriver hvilke frekvenser og dermed hvilke farver der op-
traeder i lyset og med hvilken intensitet. For at beskrive farvesammensaet-
ningen i lyset og pa den made beskrive hvordan omgivelserne fremtraeder
under belysning har man valgt at beskrive lyset ud fra hvor toppunktet af
en Planckkurve er placeret, se figur [4
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Figur 4: Eksempler pa Planckkurver for forskellige sortlegemetemperaturer.
Bemaerk at toppunktet flytter sig.

Planckkurven beskriver formen af emissionsspektret fra et sort legeme. Et
sort legeme er et taenkt objekt, der absorberer alt lys, der bliver sendt imod
det. Afkglet til det absolutte nulpunkt er det derfor helt sort. Efterhanden
som temperaturen gges, udsendes der sakaldt sort-legeme-straling. Ved lave
temperaturer er der termisk straling og efterhanden som legemet varmes op



udsendes fotoner med stgrre energi svarende til lys i det synlige spektrum.
Teenk pa jern, der varmes op, hvordan det forst er helt mgrkt og kun ud-
sender varmestraling (infrargdt lys) og hvordan det sa begynder at lyse rodt
for til sidst at blive helt hvidglgdende ved meget hgje temperaturer. Dette
stemmer overens med figur 4 hvor kun de rgde farver i det synlige spektrum
er repraesenteret ved lave temperaturer, mens alle farver (hvidt lys) er repree-
senteret ved hgje temperaturer.

Sortlegemestralingen og Planckkurven benyttes som reference for at beskri-
ve farvesammensaetningen (spektret) i lyskilder. Lysets farvetemperatur af-
spejler den temperatur, et sort legeme skal have for at udsende lys med det
spektrum. Det vil sige temperaturen pa lyset beskriver hvorvidt hele spektret
forskydes mod rgdlige farver (lave temperaturer) eller mere bla farver (hgjere
temperaturer). Som et eksempel kan det naevnes at Solen udsender neesten
perfekt sortlegemestraling beskrevet af en Planckkurve med toppunkt ved
5770 K (5497°C), i overensstemmelse med overfladetemperaturen pa Solen.
Den samlede effekt pr. m? udtrykkes som

/OOO vo(r)dr = 0T, (5)

hvor x er energien af den enkelte foton, o(x) er Planckfordelingen for fo-
tonhyppighed on(z) = %%, o = 5,67-107% W/(m?*K*) er Stefan-
Boltzmanns konstant og 7" er farvetemperaturen malt i Kelvin. (5770 K for
Solen).

4.2 Omregning til solspektret

Vi vil her gennemga teorien bag omregning af effektiviteten af en solcelle
malt med lys fra en lampe til den effektivitet, den ville have, hvis den blev
udsat for sollys.

Figur 5| viser en sammenligning af energifordelingerne i sollyset og i lyset
fra en halogenlampe. Lysfordelingerne er tilnsermet med Planckfordelinger
og tegnet sa de begge reprasenterer den samme mengde totalenergi. Man
ser, at der relativt set er mere hgjenergetisk lys i solspektret end i halogen-
lampens lys. Fotonenergien er afggrende for solcellens effektivitet og derfor
vil solcellen have forskellig effektivitet i de to belysninger.

Nedenfor skal vi se, hvordan man kan oversaette en maling med halogenlampe
til en forudsigelse om cellens effektivitet i sollys.
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Figur 5: Planckkurverne for samme totale bestraling. Den del af energien
som kan udnyttes i en siliciumsolcelle er vist ved de farvelagte arealer fra
E, =1,12¢V og op.

Grundleeggende kan vi beskrive solcellens effektivitet i sollys som den energi
Epytte, den udnytter, set i forhold til den energi F,,, der er i sollyset. Dvs.
at effektiviteten af solcellen i sollys kan regnes som

o Enytte o f10,<1>2e\/' Enettogsol(l’)dx (6)
Mol = Esol n O'T4 . AAt ’

sol

hvor E,.y, er den del af fotonens energi, som solcellen udnytter, A er cel-
lens areal og At er det tidsrum, den er teendt. Integralet i teelleren svarer
til det farvelagte areal i figur [ Dermed har man i telleren den samlede
energi Ly ue, som solcellen udnytter. I neevneren er Fy, udtrykt ved Stefan-
Boltzmanns lov.

Vi kan opskrive et tilsvarende udtryk for effektiviteten malt med halogen-
projektgren

o Enytte o f107<1>26\/ Enetto@lampe(m)daf (7)
Mampe = Elampe = T TAA? .

lampe
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Solspektret T =5.770 K (Planckkurve)
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Figur 6: Solspektret. Figuren viser hvor hyppigt fotoner i et bestemt energi-
interval forekommer. Andelen af fotoner i et vist interval svarer til antallet
af tern i intervallet. Der er 100 tern under kurven. Man ser f.eks. at 1% af
fotonerne ligger i intervallet fra 3,2eV til 3,4eV fordi arealet under kurven
svarer til en tern.

Her har vi antaget at ogsa lampens spektralfordeling kan tilnsermes med en
Planckkurve.

Vi mangler sa 'kun’ at kende E,,.y, for at kunne omregne fra nygmpe til 750 En
siliciumsolcelle har et sakaldt bandgab pa £, = 1,12eV, sa den kan udnytte
alle fotoner med energier fra 1,12eV til uendelig. Bandgabet er den energi,
der skal til at lgsrive en valenselektron i silicium. Man kunne teenke sig, at
det betad, at alle fotoner med stor nok energi netop gav et bidrag til den
elektriske energi pa 1,12eV, svarende til bandgabet. Umiddelbart lyder det
maske rimeligt, hvis man kun kender lidt til solcellers funktion. Dog betyder
opbygningen af solcellen en hel del. Inde i solcellen er et graenselag med et
elektrisk felt, som sgrger for at adskille de ladninger (elektroner og huller),
som lyset danner. Det er denne adskillelse, der sikrer, at vi kan bruge de-
res energi i et ydre kredslgb. Desvaerre taber ladningerne en hel del af deres
energi i dette felt, hvor de sa at sige bevaeger sig ned ad bakke. Det kan ikke
undgas, for det er selve tilstedeveerelsen af 'bakkerne’ i energilandskabet, der
sikrer at ladningerne bliver adskilt. Bakkerne vender i gvrigt hver sin vej for
hhv. elektron og hul, fordi de har modsatte ladninger - man kan teenke pa
elektronerne som sten der falder i tyngdefeltet, mens hullerne er som ballo-
ner, der stiger op i luften. Typisk vil der kun komme et nettobidrag pa cirka
0,5eV for hver foton, som har energi lig med eller over 1,12eV. Heldigvis
behgver vi ikke kende nettoveerdien ngjagtigt. Vi behgver bare at antage,
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at der findes en eller anden konstant veerdi E,.4,, som er rimelig i hele det
betragtede omrade.

Vi betragter nu forholdet mellem den gnskede effektivitet i sollys og den
malte effektivitet

Msol lejQ eV Enettogsol(x)dx/(ngol - AAY) (8)
Thampe flon eV Enetto@lampe (:E)dx/(o-Tlimpe . AAt)

Udtrykket kan reduceres ved at traekke nettoeenergien uden for integralet og
forkorte den og Stefan-Boltzmannkonstanten ud. Ogsa AAt forkorter ud. Vi
far dermed folgende udtryk.

Nsol o f10,<1>2 eV Osol (x)d‘r/Tleol
Thampe floj2 ev Qlampe (x)d‘r/jjl?zmpe

Isoleres 7., fas det gnskede resultat

(9)

. . fﬁz ov Osol(z)dz/ fﬁQ ov Olampe(T)dT
sol = Tllampe

g Tsol/j}impe
Vi ser at effektiviteten skal korriges med faktorer for henholdsvis spektralfor-

deling og total intensitet (farvetemperatur). Integralerne svarer til de farvede
omrader i figur

(10)
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Figur 7: Der er flere brugbare fotoner i lys med hgjere farvetemperatur. Det
samlede areal under hver af kurverne er normaliseret til 100 % ligesom i figur [6]
I en lampe med T = 2900 K gar megen straling tabt som varme fra fotoner med
for lille energi i forhold til solcellens bandgab pa 1,12eV.
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Man ser i figur [7]og 5], at en lampe med T = 2900 K udsender en stgrre del af
sin energi lige over bandgabet 1,12 eV end en lyskilde med T = 5770 K. Lige
over bandgabet udnyttes fotonenergien bedre end leengere over bandgabet.

Det betyder, at der ikke gar helt sa megen energi tabt i en lampe med
T = 2900K i forhold til T = 5770K, som det kunne se ud til fra de to

figurer [f] og [7]

Integralerne i findes ved numerisk integration. Planckfordelingen, som
fotonantalsfordelingen kan beskrives ved, er givet som funktion af fotonens
energi x = E,, ved

2T x?

on(e) = 55 o 1 "

hvor ¢ = 3,00-10% m/s er lysets hastighed og k = 1,38-107 J/K er Boltz-
manns konstant. Konstanten 27 /(h3¢?) er fzelles for de to integraler. Den kan
forkortes ud, sa man kun behgver at integrere over

1,2

- (12)

ert — 1

Spektrofotometret giver fordelingen som funktion af bglgeleengden, derfor
skal vi se hvordan Planckkurven ser ud som funktion af bglgeleengden, sa
den kan sammenlignes med vores maledata. Her er Planckkurven givet ved

B 2mhc? 1 a 1

A = 13
Q( ) AB e)fllccT i 1 )\5 6% N 1 ( )

hvor vi dermed har fittekonstanterne til a = 2whc? og b = he/(kT).

For at na frem til det endelige forhold mellem integralerne skal fglgende
gennemfgres.

e Ved at fitte malingerne med hgjresiden af , kan man finde a og b
og dermed fa temperaturen 7" ud fra fitteveerdien af b.

e Fra b bestemmes farvetemperaturen 7' og seettes ind i ((12)).
e Dermed kan man finde integralerne i ([10), se eksempel nedenfor.

e Find til sidst effektiviteten for den benyttede solcelle hvis den blev
udsat for sollys. Brug formel og indsezet de fundne veerdier.
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Eksempel: Omregning til solspektret

Forestil dig, at vi har malt effektiviteten til 8,0 % med en farvetemperatur
pa 2900 K. Hvad vil effektiviteten veere i sollys med en farvetemperatur pa
5770 K?

Udregning af talverdier

J
5770K : k;T:1,38-10—23K~5770K:7,97-10—20J = 0,497eV
2900 K : kT =1,38- 10—23% -2900K =4,00-1072°] = 0,250eV

10

57TT0K : / 2?(ev9 —1)"'dz = 0,152
1,12
10 -

2900 K : / (et —1)"'dz = 0,005
1,12

Vi kan nu finde korrektionen for omregning af effektiviteten i

0,152/0,005 29,15
(5770 K /2900 K)* 15,67

— 1,86 (14)

Cellens effektivitet vil altsa veere 86 % bedre ved 5770 K end ved 2900 K, dvs
at den har en effektivitet pa 14,9 %.

onj Qsol(x)dm/fgj Qlampe(x)dx

sol — Tllampe =0, : ]., = ].4, 1
Nsol = Mamp Tt T )t 8,0%-1,86 9% (15)
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5 Uddybende teori (Til leerere)

Forklaring til omregning mellem ligning 0g .
Formel er en antalsfordeling. Energifordelingen fas ved at gange med
energien, x = F, altsa

2rE® 1
py =" - 16
Q( ) h3C2 6% . 1 ( )
Hvis man gnsker at omregne fra o(FE) til o(\) skal man benytte
dE
oBYIE = o)A o) = o(B) S5 (1)
h
¢ = E=hf= TC (18)
dE he
| = |== 19
’ dA ‘ A2 (19)
Dvs. udregningen bliver
es(z) = zon(x) (20)
dE
o(A) = op(2) | (21)
2B 1 he 20(%)’he 1 2@ 1 (22)
h3c? err — 1 N2 R N e}%} -1 Pt evrs — 1\

Referencer samt forslag til videre lesning: Ole Trinhammer, Evig Energi? - solcel-
ler, Fysikforlaget 2006.
Se ogsa noten om Planckkurven for solstraling pa bogens hjemmeside, evigener-

gi.fys.dk.
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