PLANCKKURVEN FOR SOLSTRÅLING.

SOLCELLERS EFFEKTIVITET AFHÆNGIG AF BÅNDGAB

Ole Trinhammer
Planckkurven kan bruges som tilnærmelse for strålingen fra et legeme med en bestemt temperatur og med en overflade, så det kan kaldes "absolut sort". Dvs. en overflade, der fuldstændigt absorberer al stråling som rammer det. Det viser sig, at et sådant legeme udsender stråling med alle mulige bølgelængder afhængigt at legemets temperatur. Det betyder, at et "sort" legeme ikke behøver at se sort ud. Hvis temperaturen nemlig er høj nok, vil legemet udsende stråling, der har så høj energi, at vi vil se det som synligt lys. Strålingen kaldes også varmestråling. F. eks. er strålingen fra Solen nogenlunde som varmestrålingen fra et ("sort") legeme med en temperatur på cirka 5.770 K.

Hyppighedsfordeling af solfotoner

Antallet N af fotoner i solspektret som vist i figur 23 i solcellebogen følger denne fordeling
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Her er E energien af den enkelte foton. Jeg har angivet fotonantallet som en hyppighedsfordeling i procent, således at kurven viser fordelingen af 100 tilfældige fotoner fra sollyset. F.eks. er hN(2) = 24,68 %/ eV, dvs. knap 25 % pr. elektronvolt. Det betyder, at knap 25 % af fotonerne har energier omkring 2 eV (ca. fra 1,5 eV til 2,5 eV). 

Energien af 100 tilfældige solfotoner

Energien af 100 fotoner fordelt efter hyppighedsfordeling (1) kan findes ved at summere hyppigheden (i %) ganget med de enkelte fotoners energi x eV. Altså at udregne det samlede bidrag af x gange hN(x) i området fra 0 - 10 eV. Det kan gøres ved at dele området under kurven op i passende små intervaller og sammenlægge bidragene fra f.eks. hver 1 eV. Det kaldes grafisk integration. Man opdager, at bidragene er arealer af en hel række rektangler/søjler med bredde som de intervaller man vælger og med højde op til kurven. Det bliver noget besværligt, hvis man vil have det meget nøjagtigt, fordi kurven ikke giver en vandret top på rektanglerne. Ønskes en mere nøjagtig beregning, kan man lade grafregneren gøre arbejdet (numerisk integration). Integreres 
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 fra 0 - 10 eV fås 134,31. Det betyder, at den samlede energi af 100 tilfældige solfotoner er 134,31 eV. Det findes på grafregneren ved at indtaste funktionen Y = X*338,4 * X^2 /(e^(X/0,49722)-1), tegne graf og så integrere fra 0 - 10. (På TI83/84 således: 2nd CALC 
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 Lower Limit 0 ENTER, Upper Limit 10 ENTER). Resultatet kan skrives 
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Effektivitet af solcelle

Vi kan bruge hyppighedsfordelingen (1) af fotoner til at finde den maksimalt tænkelige effektivitet af en solcelle med ét silicium båndgab på 1,14 eV. Tankegangen er som i opgave 6.20 men vi benytter grafregneren til en mere nøjagtig beregning af bidragene fra de forskellige fotonenergier. Alle fotoner med energi over 1,14 eV bidrager. Som forklaret i kapitlet "Ind i solcellen" kan de maksimalt bidrage med 1,14 eV hver. Dvs. vi skal integrere antalsfordelingen ganget med 1,14 eV for alle fotoner over 1,14 eV. Med andre ord funktionen Y = 1,14 * 338,4 X^2 /(e^(X/0,49722)-1) integreret fra 1,14 til 10. Det giver 58,78. Det betyder, at ud af de 100 tilfældige solfotoner, vil de, der har energier over 1,14 eV, tilsammen højst kunne bidrage med 58,78 eV til elektrisk energi i solcellen. Resultatet kan skrives
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Dermed bliver cellens maksimale udnyttelsesgrad 58,78 eV/ 134,31 eV = 43,8 %. Sammenlign med resultatet i opgave 306 i solcellebogen.

Opgave: Beregn den maksimale udnyttelsesgrad af en celle med fire båndgad som i opgave 307 i solcellebogen.

Stefan-Boltzmanns lov og Planckkurver
Jeg vil her beskrive strålingen fra overfladen af et varmt legeme. Strålingens samlede intensitet I måles i W/m2, dvs. watt pr. kvadratmeter af legemets overflade. Intensiteten er proportional med legemets absolutte temperatur T i fjerde potens
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(Stefan-Boltzmanns lov)



(2)

Dette er Stefan-Boltzmanns lov og 
[image: image7.wmf]s

=

×

×

-

5

67

10

8

,

W

/

(m

K

)

2

4

 kaldes Stefan-Boltzmanns konstant. 

For din kropstemperatur fås intensiteten ved indsættelse i (2) til 524 W/m2 (T = 37 oC = 310 K), som du udstråler fra huden. For luften i stuen giver det 418 W/m2 (T = 20 oC = 293 K), som du modtager på huden, når du opholder dig i stueluften. Netto afgiver du altså cirka 100 W/m2. Fra Solens overflade udstråles cirka 63 MW/m2 (T = 5.770 K). 

Fordelingen af totalstrålingen (2) på antal fotoner IN, svarende til (1), eller på energi IE  eller frekvens If  eller bølgelængde I\SYMBOL 108 \f "Symbol"  er givet ved Planckkurverne som indeholder tre grundlæggende naturkonstanter; 
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(3) Solen:
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(4) Solen:
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(4a)
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(5) Solen:
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 (5a)
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(6) Solen:
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(6a)

Udtrykkene for Solen er fundet ved at indsætte naturkonstanterne og Solens overfladetemperatur 5.770 K samt benytte at energienheden 
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antal:
X: 0-10 eV
Y: 0-2 x 1026
Ntop = 0,79 eV
(dyb infrarød)

energi:
X: 0-10 eV
Y: 0-108

Etop = 1,40 eV 
(infrarød)

frekvens:
X: 0-2000 THz, Y: 0-200 000
ftop = 339 THz 
(infrarød)

bølgelængde:
 X: 0-5000 nm, Y: 0-200 000
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(6a) beskriver nogenlunde Solens spektrum, dvs. intensitetsfordelingen af bølgelængderne og dermed farverne i sollyset, når lyset spaltes i et prisme eller et optisk gitter. (4a) beskriver den tilsvarende energifordeling. Denne har betydning for udnyttelsen af lyset i solceller. Indsættes f.eks. E = 2 eV i (4a) fås cirka 23.100.000 W/m2/eV. Det betyder at i et område omkring 2 eV (orange) med en bredde på 1 eV (cirka fra 1,5 eV til 2,5 eV) udsendes fra Solens overflade cirka 23 Megawatt pr. kvadratmeter.

Den samlede stråling kan findes ved at integrere numerisk på grafregneren. Man får 62.602.217 MW/m2. Resultatet stemmer pænt med værdien på cirka 63 MW/m2 fra Stefan-Boltzmanns lov. Den lille forskel skyldes, at talkonstanterne er afrundet i (4a) af hensyn til overskueligheden. Det har næsten ingen praktisk betydning, at der kun integreres op til 10 eV i stedet for helt til uendelig.

Bemærkninger

Toppunktet \SYMBOL 108 \f "Symbol"top i bølgelængdefordelingen er omvendt proportionalt med legemets absolutte temperatur 
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(7)

F.eks. 10-5 m = 1/100 mm (infrarød) for et legeme med temperatur 290 K (17 oC). Sådanne bølgelængder kan "ses" med natkikkert.

Stefan-Boltzmanns lov blev fundet eksperimentelt af J. Stefan i 1879 og udledt teoretisk af L. Boltzmann i 1884.  Stefan-Boltzmanns konstant kan udtrykkes ved de tre grundlæggende naturkonstanter k, h og c. Man har nemlig 
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Den samlede udstråling kan også findes ved integration af (5a) og (6a). Igen kan de små forskelle forklares ved afrundingen i konstanterne i (5a) og (6a). Grafregneren kan ikke integrere fra 0 i (6a), fordi bølgelængden står i nævneren. Integreres fra 100 nm til 5000 nm fås 62,446002 MW/m2 mens integralet fra 20 nm til 5000 nm giver 62,446004 MW/m2. Forskellen har ingen praktisk betydning.

Opstillingen af hyppighedsfordelingen (1) foregår således: Antalsfordelingen (3) skal normeres om, så arealet under kurven kommer til at svare til 100 % (i stedet for de 2,92 x 1026 fotoner pr. sek. pr. kvadratmeter af Solens overflade som det giver). Det sker nemmest ved at beregne arealet under kurven x2/(e^(x/0,49722)-1) fra 0 til 10 (det giver 0,29553069). Talkonstanten 338,37 er så 100 % divideret med 0,2955...

Den første konstant i (4a) er 
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, hvor (eV)4 i tælleren indsættes som 
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 mens (eV)4 i nævneren beholdes som enhed. Det er praktisk, når energien ønskes indsat i elektronvolt samtidig med at resultatet skal komme ud i W/m2/eV.

Energi- og frekvensfordelingerne har toppunkt i samhørende værdier (hftop = Etop), fordi energi og frekvens er ligefrem proportionale. Sammenhængen mellem bølgelængde og frekvens er 
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, så man kunne fristes til at beregne toppunktet i frekvenskurven ftop ud fra toppunktet i bølgelængdekurven ved at benytte 
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. Men så enkelt er det ikke. Frekvens og bølgelængde er nemlig omvendt proportionale og ikke ligefrem proportionale.

Planckkurver og kædereglen (bemærkning for viderekomne)
Man skal også passe på, hvis man forsøger at "oversætte" fra den ene fordeling til den anden. Frekvensfordelingen (5) kan findes fra energifordelingen (4) ved at udnytte at fotonenergien er E = hf  (6.1). Det giver sammenhængen If = hIE idet


[image: image27.wmf]I

dI

df

dI

dE

dE

df

I

h

f

E

º

=

×

=

×

. 

("Kædereglen" anvendt i 2. lighedstegn)

Tilsvarende gælder 
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 , der forklarer sammenhængen mellem (4) og (3) mens 
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, der forklarer sammenhængen mellem (5) og (6), idet 
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