
 Solceller - Inledning
 Den enkla briljansen i att omvandla solljus, den största och mest tillgängliga av alla naturtillgångar i solsystemet, till elektricitet tilltalar naturligtvis många. Idag är solcellen en välkänd del av vår vardag, i form av miniräknare, klockor och fläktar, samt det stadigt växande antalet solcells-energisystem, som börjar dyka upp lite här och var i landet.

 Sveriges största solcells system (PV-system) finns på Ikea i Älmhult, och sattes i bruk för 7 månader sedan. Anläggningen har en kraft av 50 kWh, och är bara ett exempel på solcellens frammarsch världen över. 

 I Japan ska 100 000 hus bli utrustade med solcellspaneler i ett nytt miljöprojekt. USA har kontrat med 1 000 000 hus.

 Båt och husvagns ägare börjar inse nyttan av solceller, och i delar av U-länder har de ökat levnadsstandarden avsevärt.

 Runt 400 av Sveriges fyrar drivs av solceller, och det är på sådana avskärda platser som PV-användningen ökar mest just nu. På avlägsna öar och på landsbygden, dit det skulle kosta massor att ansluta sig till elnätet, så är solceller ett billigt alternativ.

 Ett exempel är ön Bullerö i Stockholms skärgård. Det var inte ekonomiskt realistiskt att dra el dit, och innan solcellerna kom användes fotogen och ved för att få värme och ljus. Den första solcellen kom 1988, och idag drivs hela ön av solceller.

 Under energikrisen under 1970 talet ökade PV utvecklingen avsevärt, då regeringar världen över, med tonvikt på USA, började se sig om efter alternativa energikällor. Med hjälp av ökade bidrag fick man fram celler med större ”omvandlingskapacitet” - eller effektivitet som vi hädanefter kommer att kalla det; procenten av solljuset som cellen kan omvandla.

 Under 1980 talet och framåt så har nya material och tekniker kommit fram för att minska kostnaderna vid tillverkningen av solceller.

 Idag har oron för en ny energikris kommit fram. Vi har tillslut insett farorna med fissionen, och  hur långt det är kvar till fusionen. Biobränslen har blivit moderna, men biobränslen räcker bara ett visst tag. Sedan är det slut. Dessutom finns det miljörisker med de flesta energi tillverknings system.

 Solens energi är enorm: Tre dagars solinstrålning motsvarar energin från alla kända gas, olje och kol-reserver. Sol-instrålningens totala energi är 20 000 gånger mer än vi använder.

 Sverige har en areal av 450 000 km2; På 1%0  av denna yta för vi på en dag in mer energi än vi vanligtvis använder på ett år.

 Nå; vi har ännu inte lärt oss att ta vara på all denna energi. Den bästa av dagens solceller - en otroligt dyr konstruktion, klarar som max teoretiskt sett av att omvandla 30 % av det infallande ljuset till elektricitet, för vanliga stillastående celler. Att det inte går att få mer - innan- för  atmosfären - beror faktiskt på solen själv, men det tar vi upp i bandgaps-avsnittet.

 Men EPIA - European Photovoltaic Industry Association hävdar att 

 ”The surface area needed to satisfy the present world energy consumption using solar energy, is less than 1% of the total land area of the world” 

En procent... Betänk också att den yta solenergin skulle vilja använda vore uppe på höjder; på hustak, eller i stora tomma områden; flytande på oceanerna eller i öknar.
 Forskare är säkra på att solceller kommer att bli framtidens energi system. Frågan är bara när. Dagens utveckling går snabbt framåt, och vad man inriktar sig på idag är att få fram billigare och mer effektiva tillverknings tekniker. 

 Solceller - historik
 Även om solen alltid varit central för jordens energitillverkning, så var det inte förrän på 1800 talet som människan började fundera på möjligheten att på konstgjord väg tillvarata dess energi. Men solenergin har alltid funnits här, om än mer passivt. Den är så djupt involverad i allt att man oftast inte tänker på det. Det är solen som får vindarna att blåsa, som gör att växterna tar in energi och växer, som ger energi till alla de miljontals molekylföränd- ringar som sker varje dag, och som är nödvändiga för jordens liv.

 Solcellstekniken bygger på den fotovoltaiska effekten, eller ”the photovoltaic effect”. (Därför kommer jag att referera till solceller som PV celler eller liknande i framtiden). Denna upptäcktes 1839 av den då nittonåriga Edmund Becquerel, mest känd för sina upptäckter inom kärnkrafts strålning och uraniums naturliga radioktivitet. Bequerel lade märke till att när två metall elektroder sänks ned i halvledande elektrolyt, så alstras en svag elektrisk spänning.

 Det han upptäckte var att solljus var energi - det vi känner som fotoner - och att det kan omvandlas med hjälp av halvledare till elektricitet.

 Under 1870 talet så experimenterade en hel del forskare med PV effekten, och fann att selenium och kopparoxid fungerade utmärkt. Redan 1883 konstruerades den första solcellen, av amerikanen C. Fritts. Cellen hade en effektivitet på ½%.

 I början av 1900 talet blev optoelektronik ett erkännt ämne. Bl.a. Einstein gav ut en rapport om det, som han 1923 fick Nobelpriset för.(!)

 Från 1914 till 1951 diskuterades och experimenterades det med barrriären mellan n- och p- typs lagren, solcells material och kopplingar. 1954 så rapporterade Bell Laboratoriumet lyckade försök med att få först 4,5% och sedan 6% effektivitet ur kiselceller. Året efter släpptes de första solcellerna ut ur test-laboratorierna och ut på den kommersiella marknaden.

 De följande åren lyckades man få upp effektiviteten till först 8% och sedan 9%, tills 1958, då den första satelliten med solceller sköts upp, Vanguard I.
 1959 kom man upp till 10% utanför labbet, och nästa sattelit, Explorer 6, sköts upp.

 1961 var konferensernas år; specialister från hela världen träffades för att byta erfarenheter inom sol energin. FN höll ett stort möte, ”The UN conference on solar energy in the Developing World”, som det så fint kallades.

 Under de följande åren så sköts en mängd satteliter upp, speciellt av USA. Alla dessa var utrustade med solceller, även om de naturligtvis fick sin största energiförsörjning på andra sätt. Idag är solceller en naturlig och oersättlig del av NASAs och andra institutioners rymd program.

 Flera länder skrev ner solcellsutvecklingsplaner under 70 talet, och de första solcells-systemen installerades i U-länder. Flera projekt där hela byar drevs av solceller, bl.a. ett i ett indianskt reservat, startades.

 1982 så producerade solceller över hela världen sammanlagt 9,3 MW. 1983 så hade produktionen höjts till otroliga 21,3 MW.

 1987 så kördes det första solbilsrallyt i Australien (se World Solar Challenge). 

 Utvecklingen fortsätter naturligtvis, men jag väljer att inte försöka ta med alla olika genombrott som har hänt de senaste åren. Nya material, nya tekniker kommer fram med en otrolig hastighet. Det finns nu solcellsdrivna båtar, bilar och flygplan. Men som avslutning bör det nämnas att ”The Icar”, (antagligen döpt efter greklands Icaros), världens mest avancerade solcellsdriva plan med över 3 000 hög-effektiva solceller på en 21 m2 stor yta, flög för första gången i juli förra året.
 SOLEN
 Vår stjärna, solen, är en gigantisk fusions reaktor. Varje sekund så blir 700 000 000 ton väte omvandlat till 695 000 000 ton helium. 5 000 000 ton av solens massa försvinner alltså varje sekund, och går ut som strålning i rymden. 95% av den strålningen kommer ut som synligt ljus.

 Det vi människor ser som ljus är fotoner, energipartiklar, med en våglängd mellan 0.4 * 10-9 och 0.7 * 10-9 meter. Men hela solspektrumet som solen släpper ut ligger mellan 4 * 10-6  och 2 * 10-9 meter. Våglängden är en funktion av energin (eller tvärt om man så vill) och frekvensen. Ju större våglängd desto mindre energi och frekvens.

 En annan sak som styrs av våglängden/energin/frekvensen är ljusets färg. Ljus med låg energi ser vi som rött, ljus med hög energi blir blåare.

 Ljus som har högre eller lägre energi än det synliga spektrumet, kan vi i alla fall känna av och använda; röntgen, gammastrålning, infraröd-strålning.

 Det vita ljuset är en blandning av alla våglängder. Detta är av vikt för PV, när man pratar om bandgap.

 Man kan titta på solstrålningen antingen som en våg eller som partiklar. Jag har valt det senare alternativet, för att bättre kunna förklara solceller.

Atmosfären hindrar
 Varje sekund sänder solen ut 386 miljoners miljoner megawatt. Varje år når 1.5 * 1018 kWh vår planet. Jordens hela befolkning behöver mindre än 0.1% av denna mängd för sin totala energiförbrukning.

 Men all denna energi når inte jordytan. Ultraviolett och röntgenljus absorberas vanligen av atmosfären, ozonen; atmosfären kan dra ner solljusets energi med mer än 50%. En del av ljuset reflekteras ut i rymden igen, eller studsar omkring i atmosfären och ger himlen dess blåa färg.

 När energin väl är innanför atmosfären används ytterligare en del till att värma upp luften. En hel del reflekteras i moln.

 Naturligtvis får inte alla platser på jorden lika mycket solsken; vid ekvatorn är ljuset starkast och ju längre bort från den man kommer, desto mindre intensitet har ljuset. När det gäller PV, har detta emellertid mindre inverkan på energiproduktionen än man kanske tror, men det kommer vi till sen. Vid ekvatorn bestrålas varje kvadratmeter med runt 1 kW. Till detta måste man tillägga att vanliga PV celler bara har en effektivitet på högst 30% i laboratorium, idagsläget. Detta innebär att en dm2 kan ge 3 W.
 Solceller - hur de fungerar
 En solcell består av en skiva halvledarmaterial, uppdelat i skikt där ett skikt är plusladdat och ett minusladdad. När cellen belyses uppstår en spänning mellan dem båda, och elektroner börjar vandra.

 Kort. Koncist. Enkelt. Låt oss nu gå in lite djupare...

 Halvledare och kisel
 En halvledare är ett ämne, som kan leda ström men gör det dåligt. Inte en ledare, och inte en isolator. En kiselkristall är en halvledare, liksom germanium.

 Kisel, eller silikon som det också kan kallas, har fjorton protoner och fjorton neutroner i nukliden och fjorton elektroner i bana runt kärnan. Dessa elektroner är uppdelade på olika skal. De elektroner som sitter närmast kärnan är hårdast bundna. Det första skalet kan ta 2 elektroner, det andra 8. Detta betyder att det tredje skalet i en kiselatom, som också kan ta 8 elektroner, bara har fyra. Det finns fyra platser kvar. Detta betyder att vår kiselatom antingen kan göra fyra stycken elektronparbindningar eller släppa iväg de fyra valens elektronerna i yttersta skalet för att binda med en annan atom.

 En kiselatom har en väldigt stabil uppbyggnad, en regelbunden kristallstruktur, och vill gärna behålla den. Varje atom är ihopbunden med fyra andra, alltså kan man säga att en ”kiselkristallsmodul” består av fem atomer. Hörn atomerna är sedan med i en ny kristall, där de är centrum atomer. Varje atom har lika stort avstånd och vinkel till de andra atomerna.

 När en foton träffar en kiselatom ger den ifrån sig energi.

 Fotoner med låg energi får valens elektronerna att röra på sig; värme bildas.   

 Fotoner med högre energi kan få en av valens elektronerna att slita sig loss från atomen, och vandra omkring. Då skapas det en fri elektron och ett hål, (EH par).

 En sådan fri elektron hittat vanligtvis snabbt en vakans, ett hål som den tar plats i. När den gör det alstras det mer värme. Hittar inte elektronen ett hål, kommer den att vandra runt tills den hittar en vakans. Hålet kan också, på sätt och vis, röra på sig. När det uppstår ett hål, attraherar den en närliggande elektron. Elektronen lämnar sin plats och skapar därmed ett nytt hål. Man kan se på det som en luftbubbla som stiger i vatten.

n-typslager och p-typslager

 n(egativ) och p(ositiv) typslager är var PV bygger på.

 Låt oss ta en kiselkristall, men göra den oren, genom att byta ut några av kiselatomerna mot arsenik eller fosfor, med 5 valens elektroner. I en vanlig kiselkristallsmodul skulle detta innebära att grannmodulerna fortfarande hade 4 valens elektroner att binda med, men det skulle också finnas en extra valenselektron, som inte hade någon att binda med, och är fri att börja vandra om den får tillräckligt med energi. Trots att det nu finns massor med ”fria” elektroner i kislet, så är ämnet fortfarande neutralt, eftersom det finns en extra positiv proton för varje ”fri” elektron i arsenik/fosfor atomernas nuklider.

 Nu gör vi om processen, men denna gång så använder vi atomer med tre valens elektroner, exempelvis bor, för att göra kislet orent. I detta fall har vi nu plötsligt ett hål i vår modul; en av kiselatomerna kan inte binda sig med bor atomen i mitten, eftersom där det förut satt en valens elektron så finns det nu ”ingenting”. Detta ingenting - hålet - kallar vi en positiv laddning, eftersom det bildas en obalans i kislet. De närliggande elektronerna fyller i hålet, och hålet flyttar sig.

 Nu har vi två typer av kisel. Vad händer om vi för dem samman? Jo, ett elektriskt fält bildas.

 Positiva laddningar dras till negativa och vise versa. När p-typ och n-typ kiseln kommer i kontakt med varandra, börjar elektronerna från n-typslagret vandra över till p-typslagret, och  hålen dyker på detta sätt upp på n-sidan.

 Om det hade fortsatt så här, hade tillslut båda kiselplattorna blivit elektriskt neutrala.

 Vad som hindrar detta från att ske, är att det bildas en barriär.

 När elektronerna från n-lagret åker över till p sidan, så skapar de på båda sidor av gränsen ett kraftfält med omvända laddningar. Ett hål som tar sig över gränsen lämnar ju efter sig en negativ laddning av samma kraft.

  För varje elektron som färdas över gränsen blir kraftfältet, barriären, starkare. Ju mer orena kisellagren är, desto starkare är barriären. Till slut har inte elektronerna och hålen tillräcklig kraft för att ta sig över. Efter bara någon sekund från det att de två kisellagren kommer i kontakt med varandra bildas barriären, och ett situation av jämnvikt uppstår mellan sidorna. De fria elektronerna och hålen kan inte ta sig över till den motsatta sidan, barriären är för hög. Om man inte tillsätter energi, solljus, kommer detta tillstånd att fortgå i evigheter.
Solen och kislet.
 När en foton träffar en PV cell, kan flera saker hända.

· Fotonen går rätt igenom cellen, och påverkar den inte. 

· Fotonen ger energi till en elektron, men inte tillräckligt mycket för att slita loss den (dvs, fotonen är under cellens bandgap)

· Fotonens energi ligger lite över bandgapet och bildar ett EH par.

· Fotonens energi är för stor; visserligen bildar den ett EH par, men den skapar också värme.

 Det andra alternativet är det mest negativa. Värme är inte bra för PV. Den drar ner effektiviteten enormt, och sänker också volten. Olika PV material reagerar olika på värme, och kisel fungerar bra i vanliga temperaturer, även om den dyrare GaAs cellen är mer effektiv också här. Kisel kan däremot inte användas i rymden.

 De två sista möjligheterna ger båda upphov till EH par, men den sista genererar också värme.

Bandgap
 En av de viktigaste sakerna man måste ta hänsyn till när man väljer material för PV celler är bandgapet. Alla material har ett specifikt bandgap, ett energibandap inom vilket solljuset kan frigöra en elektron i valens bandet. Är fotonens energi lägre än materialets bandgapet kommer elektronen i fråga bara att vibrera; värme skapas.

 Bandgap mäts i eV, elektron volt, och ett materials bandgap är den energi det tar att slita loss en elektron från kärnans ”dragningskraft”.

 Alltså måste PV tillverkaren bestämma ett material vars bandgap ligger så att största delen av solspektrumet kan tas till vara. Det bästa sättet verkar ju vara att välja det lägsta bandgapet man någonsin kan hitta.

 Tyvärr stämmer inte detta, eftersom det finns många andra faktorer som spelar in för solcellens effektivitet. En PV cells volt är nämligen proportionell med bandgapets storlek. 

Med lågt bandgap skulle man få mycket ström, ampere, men volten skulle vara så liten att cellen inte skulle kunna användas till något. Volten påverkas också av styrkan på barriären. Desto starkare barriär (= desto mer orena kisellagren är) desto högre volt.

 Runt 55% av solenergin försvinner om man har det optimala bandgapet för materialet i fråga. Detta är ju en otroligt stor förlust, men vetenskapen har hittat en lösning på problemet: 

Tandemceller (multijunction cells)
 Tandemceller går ut på att man under den ursprungliga cellen, placerar en med lägre bandgap. Fotonerna som inte används för att exaltera elektroner i den första cellen, går vidare till den andra. Teoretiskt sett skulle en tandemcell med två lager kunna nå upp till 40% effektivitet, även om man än så länge inte har kommit över 30%.

 Det går i princip inte att ha fler än två celler, eftersom ljuset reflekteras emellan de olika skikten. Forskare tror dock, att man någon gång på 2000 talet kommer att kunna omvandla runt 80% av det infallande solljuset till elektricitet med hjälp av tandemceller!
Solceller - fördelar och nackdelar

Solceller verkar ju, när man först ser på det, som Gudarnas gåva till mänskligheten, en positiv ”Pandoras ask” ;). Men naturligtvis finns det även nackdelar med denna fantastiska uppfinning; stora hinder som måste överkommas. Entusiasterna hävdar att solenergin är miljövänlig, billig och outtömlig. Pessimiterna tycker att det är ett dyrt, oberäkneligt och opraktiskt energi alternativ.

 Men jordens befolkning använder mer och mer energi, och fosila bränslen, som det tar miljontals år att skapa används upp skrämmande fort. De fosila bränslena kommer inte att ta slut inom de närmaste decennierna, men kommer inte att räcka för evigt.

 FÖRDELAR
·  Låga kostnader för underhåll och drift. Priset på en solcells anläggning kan verka enorm till en början, men det gäller en engångsutgift. När väl systemet är på plats är kostnaderna väldigt låga.

·  Nästan inget underhåll behövs. Det kan ju i princip vara bra att skotta bort snön på vintern, och rengöra solcellspanelerna någon gång, men inte ens detta behövs faktiskt. Det behövs inte några speciella tekniska kunskaper eller verktyg för att hålla systemet igång.

·  Inga rörliga delar som kan gå sönder eller slitas ut. Har inga miljöfarliga avfall eller föroreningar över huvudtaget när det är i drift. Vid tillverkningen så används en del farligt material, och liksom batterier bör man inte slänga en PV modul på en vanlig tipp.

·  Görs av silikon, det andra vanligaste ämnet på jorden!
·  Kan sättas samman till system varierande storlekar, från några enskilda celler till gigantiska anläggningar, beroende vad man vill ha.

·  Lång livslängd. Ett solcells sytem kan fungera runt 30 år innan de börjar slitas ut.

·  Diskreta. Luktar inte. Låter inte. Behövs inga hantverkare som kollar till det då och då. 

 NACKDELAR
·  Solcellen har egentligen bara en stor nackdel, men den har å andra sidan legat som en kvarnsten runt utvecklingens hals... kostnaden.

 De första ½% cellerna hade skyhöga kostnader, men idag har man kommit ner till runt $4 / W (runt 30 kr/W), för en kisel PV cell. Räknar man om detta i driftkostnader så kostar en 50 kW´s system mellan 3-5 kr/ kWh.

 En annan mer effektiv cell av GaAs, (Gallium Arsenik), kostar idag runt $700, ungefär 5 000 kr/W.

 De nya tunna amoft kisel cellerna kan med sin minskade materialåtgång minska material kostnaden med drygt 20%.

 Det är omöjligt att avgöra hur mycket ett PV system kostar, efter som det finns så många olika faktorer inblandade. Var någonstans i världen ska systemet ligga? Hur mycket kostar marken? Skall anläggningen monteras på en redan befintlig byggnad? 

Dock kan man säga, att än så länge kan inte  PV kostnadsmässigt konkurrera ut olja, gas eller kärnkraft i områden dit el-nätet når. Nya material måste komma till, och nya tillverknings- metoder.

 När det gäller en silikon PV modul så är runt 40% av den totala kostnaden silikonet, runt 30% är cellens tillverkning och 30% till att bygga ihop cellerna till paneler, och panelerna till större konstruktioner.

En annan nackdel som förs fram ibland, är att solljuset som en PV anläggning reflekterar skulle kunna skada atmosfären. Detta stämmer, men blir irrelevant när man tänker på hur många andra saker det finns som reflekterar solljus; i praktiken allt av metall! Byggnader, bilar m.m.

 Att PV skulle vara oberäkneligt, verkar logiskt; solen kan gå i moln, och lyser inte på natten. Detta är naturligtvis ett evigt ptoblem, så länge vi stannar innanför atmosfären. Ett sätt att lösa det på, är att koppla in sig på det lokala elnätet. När solen skiner, säljer du den el du inte behöver till nätet, och när den går i moln köper du. Man kan också använda Concentrators, som... ja, du förstår, koncentrerar ljuset med hjälp av linser.

 Solceller - olika kristall och solcells typer
 Monokristallina kristaller är den typen som idag har bäst effektivitet. Här sitter atomerna i perfekt symmetri längs hela kristallen. Kristallint kisel finns inte ute i naturen, utan kisel uppträder i form av kiseldioxid (SiO2) och kvarts sand, jordens andra vanligaste ämne (60% av jordytan). Rent kvarts innehåller upp till 99% kisel. Vanlig sand är inte bra för kiselframställ- ning; dem har för mycket orenheter i sig.

  Kiseldioxiden värms upp tillsammans med kol. Syret och kolet går ihop och bildar koldioxid, och kvar har man kisel. (SiO2 + C => Si + CO2).

  Men kislet måste vara extremt rent innan det kan användas till PV celler, eftersom alla oavsiktliga orenheter drar ner effektiviteten. Genom en rad processer med olika (giftiga och dyra) ämnen så renas kislet så långt som möjligt.

  Kislet kostar runt 30-40$ /kg att tillverka, och 80% av detta går till reningsprocesserna.

  Om man väldigt sakta kyler ner kislet, så lägger det sig automatiskt till rätta i den stabilitet man behöver för att göra solceller. Detta kallas att odla kislet.

 Under mycket specifika förhållanden hettar man sedan upp kislet till en temperatur på över 100 000 *C, och låter det stelna i form av runda stavar. Det hela är mycket komplicerat.

  Förutom monokristallina celler, som är de vanligaste, finns det även tre andra billigare typer av PV celler: Polykristallina celler, celler av amorft kisel och Grätzel celler.

 I Polykristallina celler så ligger inte alla kisel atomerna symmetriskt, utan det finns en hel del bitar av rättliggande kisel blandat.

 Detta gör tillverkningsprocessen billigare, men det skapas också oregelbundenheter i kristallen, se figur. Fotoner som träffar här absorberas inte, utan förloras. Detta gör att polykristallina celler har en lägre effektivitetsgrad än monokrystallina.

 När man gör ”poly...” celler så gjuter man inte stavar utan block som man sedan skär sönder i fyrkantiga långa bitar.

 När man monterar solceller tillsammans på paneler, så vill man inte ha massa dött utrymme mellan cellerna. Att göra dem fyrkantiga är alltså bra. De runda monokristallina cellerna skär man ofta till så att de blir fyrkantiga; och förlorar en hel del material.

 Den sista typen kallas tunnfilms celler, eller celler av amorft kisel. Amorft kisel skiljer dig från vanligt kisel i det att det har högre ljusabsorbation, annars är de två ämnena väldigt lika. Tunnfilms celler är de som används i miniräknare, och deras stora fördel är att det inte går åt så mycket material att göra dem; tjockleken är 1/200 av vanliga celler. Det amorfa kislet sprayas på ett ledande material. Det går åt 5 gram amoft kisel för att göra 1 m2 tunnfilms panel, och 1,5 kg kisel för en vanlig kiselpanel av samma storlek.

 Tunnfilmsceller har en effektivitet på runt 6%, och är lätta att göra.

 Förutom kisel så finns det en hel del andra ämnen som man kan göra PV celler av. Alla har sina fördelar och nackdelar. Det gäller kostnad, effektivitet, tillverknings och reningsprocesser och hur de fungerar i olika temperaturer. Därför fungerar olika sorters celler olika bra till olika platser och användningsområden på jorden.

 Gallium Arsenik (GaAs) är den typen som är mest effektiv, speciellt i högre värme. Runt 30% av solljuset kan det omvandla till elektricitet, men är väldigt dyrt och svårt att få fram. Som sagts kan det också användas inom rymdteknologin. Det finns även andra material, Kadium Tellur, Koppar Indium Selen och Indium Fosfor som används.

 Grätzel cellen är en annan typ av PV cell som förväntas ha stora framgånga på den kommersiella marknaden. Det är en så kallad våt solcell, vars principer inte skiljer sig mycket från Becquerels första experiment. Man har en elektrolyt (svagt ledande vätska) och två elektroder, varav en beläggs med ett färgämne som samlar upp solljuset. Faktum är att den våta solcellen härmar naturens fotosyntes; färgämnet ersätter klorofyllen och en halvledar vätska ersätter de biologiska membranen.

 De första våta PV cellerna hade en låg verkningsgrad och ansågs därför inte ha någon chans inom PV industrin, men Michael Grätzel ändrade det. Han kom fram till att genom att felet man hade gjort var att lägga färgämnet på en alltför slät yta. Genom att göra ytan skrovligare ökar han ytan som kan träffas av fotoner med 500. G-cellen omvandlar runt 90% av den gröna delen av solspektrumet till elektricitet.

 Grätzel cellen använder idag ett rött färgämne, men det går också att använda blå eller grön färg. Schwarz bedriver forskning för att använda G-cellen, som kan göras genomskinlig, i armbandsur. Idag har Grätzel cellen en effektivitet på 10%, och kostar 600kr/m2. Priset förväntas dock halveras inom de närmsta åren.
Hur solcellen är uppbyggd.
 p lager. n lager. Elektrisk spänning. Skapas positiv och negativ sida. Elektronerna kan inte hoppa över utan solljus pga barriären. Hänger du med?

 Om vi bara skulle låta en solcell ligga i solljus i en sådär trettio år, med den positiva sidan kopplad till den negativa, skulle den så småningom slitas ut. Det finns ingen kortslutnings metod för PV celler, som det finns för batterier.

 En solcell kan ses som en ”smörgås” med många olika lager. Överst har man ett skyddslager som ska skydda själva cellen från dåligt väder, regn m.m. Lagret får inte absorbera solljuset, och det är mycket viktigt att man väljer ett material som släpper igenom mycket solljus. Skyddslagret består oftast av glas, blandat med något annat material, exempelvis järn. 

 Som bottenlager används ett ledande material. Kontakter fästs på båda sidor av cellen, en där elektronerna går ut, och en där de förs tillbaka till p typslagret, för att sedan åter slussas över till n-sidan, eller ”hoppa ner” i ett hål. Eftersom man vill ha så lite resistans som möjligt i själva sladden, så finns det många uppsamlings kontakter som ligger som ett nät runt solcellen.

 Ett av problemen med detta nät av små metall trådar är att de skuggar cellen, och hindrar en del fotoner för att absorberas i kislet. Tillverkaren måste bestämma det optimala sättet att placera uppsamlings nätet.

Solpaneler
 En ensam solcell är i princip oanvändbar till allt utom klockor, leksaker och miniräknare. Alltså kopplar man samman dem i paneler. På framsidan av panelen finns härdat, genomskinligt och anti-reflexivt (dvs, reflekterar inte tillbaka solljuset) glas eller plast. Det är vanligast att solpaneler har mellan 30 och 36 celler, men det finns även paneler med 44 eller 72 PV celler. (Kommersiellt sett. Det är naturligtvis möjligt att koppla samman hur många celler som helst, även om det finns en del nackdelar med detta).

 I ett vanligt hushåll används oftast PV till att ladda upp batterier. Man tar ständigt elektricitet från batteriet, när det är molnigt sjunker batteriets lager något, men detta kompenseras när solen börjar lysa igen. Ett vanligt blybatteri kräver ungefär 30 PV celler; man behöver runt 14,5 volt.

 Om man seriekopplar PV celler, det vill säga, ansluter den positiva elektroden till nästa cells negativa så ökar volten. Om man istället kopplar cellerna i paralleller, så ökar amperen. Om man seriekopplar parallellkopplade celler, så ökar både amperen och volten.

 Alla PV celler har olika effekt. Det kanske bara skiljer sig någon nanoprocent dem emellan, men det finns inte två lika. Därför, när tillverkare sätter en effekt på sina solpaneler har de en 10% säkerhetsmarginal.

 Procenten av solljus som en panel kan omvandla är alltid mindre än den enskilda cellen, eftersom man måste räkna med att de celler med mindre effektivitet drar ner den totala effektiviteten, och att om en cell slutar fungera, kan en hel del celler i området bli blockerade.

 Placering

 När solceller först började monteras ihop, var det som stora runda cirklar. På en panel skapar detta mycket dött utrymme, som inte kan användas till något.

 Genom att dela cirklarna, eller göra de individuella cellerna fyrkantiga kan detta avhjälpas. Väljer man att göra dem fyrkantiga går tyvärr mycket material till spillo, eftersom man måste skära bort en stor del av cellen.

 PV system
 Vanligtvis när man pratar om PV celler idag, så gäller det slutna nätverk, t.ex.. sommarstugor. Där räcker det inte med bara några paneler, utan en hel del annan utrustning krävs.

 De tre grundkomponenterna i ett PV system är: energi källa (PV paneler), lagring (batteri), transformator, (DC => AC). Man bör ha minst 50 W per person i huset. En 50 W solpanel kostar idag (NAPS solar power, solkraft TE) runt 4 800 kr. Ett 50 Ws paket med alla grund- komponenterna kostar runt 8 600 kr.

 Batterier kan vara rätt billiga, men måste naturligtvis tittas till då och då. En transformator använts för att omvandla den likström (DC) som PV cellerna producerar till växelström(AC). Det går naturligtvis att behålla strömmen i DC läge , men som AC kan den ström som inte används i hushållet säljas till det lokala el-nätet; på dagen säljer man, på natten köper man.

 Trackers...

 Det första råd en PV användare får är ofta att för att maximera effektiviteten på PV cellerna så ska dom ligga ”parallellt” med solinstrålingen. Har man en fast panel måste man alltså se till att den är lutad på det bästa sättet.

 Men jorden rör ju på sig; solen ”flyttar” sig från väst till öst. Alltså kan man i sitt PV system införa trackers, som följer efter solens bana. Det är relativt enkla konstruktioner som kan höja solinstrålningen många gånger.

 Man kan sköta det hela för hand, men det finns enkla, billiga automatiska trackers. Men även om man har en automatisk så finns det vissa saker man måste ta hand om. Solen står lägre på vintern än sommaren, exempelvis.

 Väljer man att ha ett mer komplext, datastyrt system, säger vissa av mina källor att man kan få upp effektiviteten så högt som 98%. Sådana system kan även själv ändra   inställning när årstiderna byts, m.m.

 Om man inte vill flytta själva PV panelerna, kan man ha speglar som följer solen och reflekterar in solljuset.

 ...Concentrators...
 ”Koncentrerare”. Som beskrivs i figuren använder concentrators linser för att koncentrera ljuset på hög effektiva celler. Tyvär så gör detta att det blir mycket varmt, och GaAs är i princip de enda celler som kan använda systemet.

 Om man koncentrerar ljuset 100 gånger, betyder det att man bara behöver använda 1 hundradel så många celler som vanligt för att få ut samma mängd ström. Det går att koncentrera solljus upp till 500 gånger.

 Men det är dyrt. Mycket dyrt. Dessutom måste man ha en tracker för att följa solen, och det behövs mycket komplexa kontrollstationer för att kontrollera allt.

 ... och Prismor.

 Men hur mycket och hur starkt solljus man än kan få in på en PV cell, så tar cellen bara upp de våglängder som stämmer med bandgapet. Detta kan lösas genom att dela upp det vita ljuset med hjälp av prismor. Genom speciella prism-speglar kan man göra så att bara en del av solljuset kommer in i cellen, och att resten hamnar i andra celler med andra bandgap. På det här sättet kan man teoretiskt sett öka cellens effektivitet med 43 %. Det har än så länge aldrig gjorts, men forskningen fortsätter.
 Solceller på Mars
Solenergi är som sagt en oersättlig del av rymdprogrammet, och finns på alla raketer, rymdstationer och satelliter.

 Förra året så landade NASA en liten bil på Mars, Sojourner. Den var solcellsdriven, liksom Pathfinder.

 Men NASA har även andra planer för PV på Mars. Sojourner bilen håller fortfarande på att utvecklas. Liknande typer kommer nämligen behövas för fortsatt utforskning av den röda planeten, och för att se var man kan sätta upp en bemannad Mars bas.

 Varje natt skulle bilen vända sig mot öster, där solen går upp på Mars, för att sättas igång igen nästa morgon. Man kan inte använda trackers, eftersom bilen måste tåla stötar. Bilen måste dock kunna komma upp i 2000 W, om den behöver klättra över stenar eller dylikt.

 Ett annat sätt att kunna utforska Mars är att använda ett specialdesignat (obemannat) flygplan. En mark farkost måste ta sig över många hinder i form av stenbumlingar, diken m.m., medan en flygande konstruktion lätt skulle kunna ta sig över.

 Man skulle vara tvungen att använda PV, för att få planet lätt nog. Planet skulle flyga dag som natt och följa solen. Dessutom skulle det vara utrustat med återladdningsbara batterier. Med 25% effektivitet på solcellerna, skulle planet väga 438 kg och ha 120 meter mellan ”vingspetsarna”.

  För bemannade resor till Mars skulle ett av huvudproblemen vara energi. Vilket system som än väljs måste det vara mycket säkert, och mycket lätt eftersom varje kg kostar tusentals kronor att frakta. De effektivaste PV cellerna ligger på 300 W/kg. PV är pålitligt, har inga lösa delar eller krångliga operativ system.

 Mars ligger längre från solen än jorden gör, vilket innebär att solljuset är svagare. Ungefär 590 w/m2 utanför atmosfären, jämfört med jordens 1370 W/ m2. Dessutom absorberar Mars atmosfär mycket.

 Tre problem på Mars yta är vind, temperatur och marken. Vindstyrkan varierar från 2 till 17 m/s, och temperaturen växlar från väldigt varmt till väldigt kallt. Mars jord består av järnoxid, och kan få metall att rosta, och PV systemet skulle alltså behöva byggas i ett material som inte reagerar med järnoxiden. Dessutom lägger sig ett tunt dammlager över allting, något som kan försvåra ljusintagandet för PV paneler.

 Atmosfärtrycket på Mars varierar också med årstiderna, vilket påverkar allt material som förs ner till ytan.

 Vilken sorts celler man ska använda kan diskuteras. GaAs är effektivare än Si celler, och tål (än så länge) värme och kyla bättre. Men GaAs är tunga celler. Ett annat sätt är att använda tunnfilms celler, som är lätta och billiga, men än så länge har dessa alltför liten effektivitet, och det är väldigt osäkert hur de skulle reagera på Mars temperaturer.
 The World Solar Challenge

 The World Solar Challenge är namnet på ett spektakulärt bil-race som går av stapeln var tredje år i Australien. Som man hör på namnet, så är det en tävling för soldrivna bilar, som använder solceller som enda energikälla. Tävlingen kördes för första gången 1987, och har sedan dess blivit mycket uppmärksammat i media; över 30 registrerade media fanns med 1996.

 Även i energibranschen är tävlingen stor: här kan man se kollegornas framsteg och ta del i nya upptäckter. WSC har nämligen blivit ett stort konvent för PV användare, där nya tekniker testas och diskuteras.

 WSCs grundare Hans Tholstrup är en äventyrlig 54 åring, med flera världsrekord bakom sig. Bland annat har han flugit helikopter världen runt utan navigatör, paddlat runt Australien m.m. m.m. Tholstrup körde WSC sträckan - hela 3 000 km tvärs över Australien från Darwin till Adelaide - redan 1982 med en bil som hette ”Quiet Achiever”, och fick ett världsrekord även där. Han fick idén till tävlingen, och fem år senare kunde allt starta.

 Tävlingsdeltagarna är allt från jätte företag som General Motors och BP till College studenter och rena familje-projekt. Det visar sig också att det inte är budgeten som avgör, eller hur fort man tar sig fram; det gäller att vara taktisk och beräknande.

 Det finns vissa grundkoncept som alla bilar följer: lågt vindmotstånd, låg vikt och stor PV cells yta. Men annars kan bilarna se ut hur som helst. På senare år har det tillkommit en del regler för att göra tävlingen mer jämnlik: den maximala solcellsytan har begränsats, minimihastighet på 40 km/h har införts. Dessutom måste alla bilar ha säkerhetsbälten och bromsljus.

 1987 vann General Motors WSC med sin Sunraycer, som hade en medelhastighet på runt 70 km/h. 1990 vann en grupp schweiziska universitets studenter med bilen Spirit of Biel. 1993 och 1996 vann Honda med ”Dream”. 1996 slogs ett fartrekord när Hondas bil tog sig i mål med en snitthastighet på 90 km/h!

 WSC körs mellan 0800 och 1700, då det är mest sol. Längs hela banan finns depå stopp, där media får en chans att prata med förarna, och bilen ses över. Man måste stanna minst 30 minuter vid varje stopp.

 1996 kom det bilar från 13 olika länder, även om de flesta hade flera olika lag. Allt som allt var det 43 startande lag.

Idag går det största design arbetet ut på att komma fram till tekniska finesser som kan ge bilen en fördel. Förutom att luftmotståndet måste vara lågt, så gäller det sådana saker som hur hjulen sitter, vilka batterier (som lagras av solceller) ger mest nytta, och hur man kan göra bilen så lätt som möjligt. Med hjälp av olika sorters nyutvecklade plaster kan vikten reduceras oerhört, men detta betyder också att bilen får mindre stabilitet, och lätt kan vältra över om föraren skulle svänga. Det gäller att väga fördelar mot nackdelar och komma fram till en optimal design.

 Parallellt med WSC körs också två andra lopp som inriktar sig på 

 solenergi. Det är World Solar Cycle Challenge och World Solar Gliding Challenge, som går av stapeln ungefär samtidigt.

 Nästa WSC körs 17 - 26 Oktober 1999, tvärs över Australien.

