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VEDVARENDE ENERGI

Farvestofsensibiliserede
solceller og farvestofstabilitet

Efter 20 ars intensiv forskning og udvikling er kommmercialiseringen
af Gratzel-cellen ved atf tage fart. Halvtransparante flerfarvede
glasfacader, der samtidig kan levere strgm er et lovende
anvendelseomrdde. P& RUC har vi undersagt solcellefarvestoffers

stabilitet.

Af Torben Lund, Institut for Natur, Systemer og
Modeller, Roskilde Universitet

Startskuddet til udviklingen af farvestofsolcelen var Gritzel
og O’Brians banebrydende Nature-artikel fra 1991 [1]. Med et
slag blev effektiviteten af omdannelsen fra lys til elektricitet

i en fotoelektrokemisk solcelle gget fra tidligere cellers <1 %
til 7,1%. Den grundlaeggende opfindelse bygger pa at @ndre
overfladen af titandioxidhalvlederen fra en glat overflade til en
nanokrystallinsk svampet struktur. En @&ndring, der betyder,
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at den effektive lysvej gennem cellen gges 1000 gange ift. et
farvestofmonolag pa en glat overflade (figur 1). Gritzel og hans
medarbejders andet afggrende bidrag var at introducere helt nye
effektive og stabile rutheniumfarvestoffer (figur 2) [2].

I figur 1 ses et skematisk diagram af en farvestofsolcelle
(engelsk, Dye-sensitized solar cell, DSC). Oven pa et normalt
termovinduesglas pafgres et tyndt lag (10 mm) af en pasta af
nanokrystallinske titandioxid-partikler. Laget af titandioxid pa
fotoanoden sintres ved hgj temperatur (450°C), der placeres en
modelektrode pa fotoanoden, og der sendes en farvestofoplgs-
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ning igennem cellen. Den satter sig fast pa TiO -overfladen.
Dernast fyldes cellen med elektrolyt, hvorefter den forsegles.
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Figur 1. Opbygning og virkemdde aof Gréitzel-solcellen. De rgde
prikker p& overfladen af TiO,-nanopartiklerne (grd) symboliserer
farvestoffet. Den viste molekylforbindelse er oktaedrisk opbygget.
Figuren er taget fra [4].

Pa figuren ses det, hvordan lyset absorberes af farvestoffet (sen-
sibilisatoren, S), hvorefter der ultrahurtigt injiceres en elektron
fra den eksiterede tilstand S* til ledningsbandet i TiO -halvle-
deren. Til slut regenereres S ud fra elektronoverfgrsel fra redox-
mediatoren til S*. Indtil for fa ar siden bestod redox-mediatoren
nasten udelukkende af I/1,7, men inden for de sidste par ar har
Co’/Co'-komplekser og andre en-elektron redox-mediatorer
vist sig at vere effektive - is@r i kombination med organiske
farvestoffer [3].

HO,C

CO,H
Figur 2. Generel struktur for RULL"(NCS),-farvestoffer.

Lys til elektricitets-omdannelseseffektiviteten for de bedste
sma farvestofceller (< 1 cm?) er 11-12% [3-4], hvilket er en
faktor ~2 lavere end de bedste silicium-laboratoriesolceller (22-
25%) ved standard-belysningsbetingelser (1000 W/m?).
DSC-solcellen har imidlertid en reekke fordele.

1) DSC-fabrikationen er relativ simpel, meget billig og har lavt
energiforbrug (energitilbagebetalingstiden er beregnet til ~3
maneder)

2) Teknologien kan bruges pa et bredt spektrum af substrater
inkl. glas, metal og polymerer.

3) Effektiviteten af en DSC gges med stigende temperatur i
modsatning til siliciumsolcellen.

4) Ved lave lysintensiteter (< 200 W/m?) er forskellen pa silici-
umsolceller og DSC mindre.

5) DSC er meget velegnet til produktion af billige og delvist
transparente mangefarvede solceller, hvilket ggr farvestofsol-
celler velegnet til facade- og bygningsintegration.
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I figur 3 ses et eksempel pa en delvis transparent flerfarvet
solcelle fra Fraunhoffer Instituttet. Effektiviteten af den aktive
del er 4,6% [5]. I figur 4 vises en illustration af, hvordan det
kommende nye kongrescenter i Lausanne tenkes indrettet med
indbyggede glasfacade-solceller fremstillet af solcellefirmaet
Solaronix [6]. Beregninger viser, at solcellefacader kan indbyg-
ges for en merpris pa ca. 10%.

Firmaet G24i i Wales har som de fgrste kommercialiseret
DSC i form af sma fleksible solcellepaneler til opladning af
mobiltelefoner m.m. [7], og en stribe firmaer er pa vej. Sony har

(ARG 2P

Figur 3. Solcellemodul produceret af Hinsch ef al. [5].
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Figur 4. Arkitekttegning af kommende kongrescenter i Lausanne [6].

bl.a. et DSC-modul med en effektivitet pa 9,2%, som indehol-
der tre forskellige typer farvestoffer, der dekker forskellige
dele af solspektret [8].

Farvestofsolcelleforskning p& RUC

Ud over effektivitet og pris er lang holdbarhed et vigtigt suc-
ceskriterie for en solcelle. Farvestoffet er en central komponent
i en DSC, og en farvestofsolcelle kan saledes maks. have en
levetid, der svarer til farvestoffets levetid.

Pa RUC har fokus veret at kortleegge alt det, der kan ga galt
med farvestoffet i solcellen for ved relativt enkle og hurtige
forsgg at kunne forudsige farvestoffets levetid under bade
belysning og opvarmning. Som de fgrste har vi gjort brug af
HPLC koblet til elektrospray massespektrometri (LC-ESI-MS)
til at kortlegge produktfordelinger og kinetik af ruthenium-
forbindelsernes sidereaktioner i S, S* og S* tilstandene. Vi har
verificeret, at et af farvestofferne (N719) kan gennemga mere
end 3x107 cellecyklusser S=S*—S*, der kan omregnes til en
levetid pa 7 ar under normale solcelleforhold. Andre farvestof-
fer (2907 og C106) har endnu lengere levetid.

Solceller skal kunne klare den internationale IEC 61646
standardtest, der bl.a. indbefatter, at solcellen skal kunne klare
1000 timers opvarmning til 85°C med mindre end 10% tab i
effektivitet. Vi har undersggt forskellige rutheniumkomplek-
sers stabilitet ved 85°C i forskellige elektrolytblandinger. I
vaske-elektrolytblandinger er farvestofferne ikke tilstreekkeligt
stabile og har kun en halveringstid pa 150-300 ved 85°C. Dette
problem kunne vere en alvorlig forhindring mod kommer-
cialiseringen af farvestofsolcellen. I samarbejde med Micahel
Gritzel og hans gruppe i Lausanne har vi vist, at ruthenium-
kompleksernes stabilitet kan forbedres meget vasentligt ved
tilsetning af ionvasker til elektrolytblandingen. Problemerne
omkring den termiske farvestofnedbrydning af RuLL'(NCS),-
komplekserne ved hgje temperaturer synes siledes at kunne
Igses. En mere detaljeret beskrivelse af disse undersggelser
gives pa et senere tidspunkt i dette tidskrift.
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Co'byrigh’r Richter-Dahl Rocha & Associés arcitects SA.

Konklusion

Efter 20 ars intensiv forskning og udvikling er DSC-teknolo-
gien nu ved at vaere sa moden, at et kommercielt gennembrud
er ner. DSC har et potentiale til at supplere siliciumsolcellerne
i nicheproduktioner som f.eks. glasfacader. Tidligere tiders
problemer med langtidsholdbarhed af rutheniumfarvestofferne
under forhgjede temperaturer synes lgst med anvendelse af
optimalt designede elektrolytblandinger.

Michael Gritzel kommer til Roskilde Universitet d. 21/9

i ar, hvor han vil give et foredrag om farvestofsolcellen kl.
11.00 i auditorium 15.0 pa Institut for Natur Systemer og
Modeller. Her vil de nyeste DSC-landvindinger og fremtids-
perspektiver blive fremlagt. Alle er velkomne.

E-mail-adresse
Torben Lund: tlund @ruc.dk
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