
Zonnepaneel
Hoe de zonnewagen een zonnewagen wordt ...

 INLEIDING

Het zonnepaneel is wat van de BluePoint Atlas een zonnewagen maakt. Maar hoe werkt 
dat zonnepaneel nu eigenlijk? In deze les leggen we uit hoe de stralingsenergie van de zon in 
elektrische energie wordt omgezet. Om dat te doen, kijken we naar de werking van zonne-
cellen, dat zijn de onderdelen waaruit een zonnepaneel is opgebouwd.

 Hoe werkt een silicium zonnecel??

Halfgeleiders

Een zonnecel is opgebouwd uit een halfgeleidermateriaal. Dat is normaal niet geleidend, in te-
gendeel tot een metaal, maar door er andere atomen aan toe te voegen, wordt het plots wél ge-
leidend. Bij een standaard zonnecel gebruiken we silicium als halfgeleidermateriaal. Door daar 
fosfor, wat dus de andere atomen zijn, aan toe te voegen, is er een extra elektron op de buitenste 
elektronenvalentieband. Zoek Si en P maar eens op in de periodieke tabel, daar zie je dat fosfor 
inderdaad één elektron meer heeft, want het staat één plaats meer naar rechts. 

Dat elektron, een extra negatieve lading, zorgt ervoor dat het materiaal geleidend wordt, omdat 
het vrij door het materiaal rond kan bewegen. De elektronen zijn oranje gekleurd op de figuur. 
We spreken daarom van een N-type materiaal, met de N van ‘negatief’.

Als we in plaats van fosfor, boor gebruiken, maken we een ‘positief gat’. Dat komt doordat boor 
een elektron minder heeft op de buitenste schil dan silicium, het staat in de periodieke tabel één 
plaats naar links ten opzichte van silicium. Omdat er dus een negatief deeltje ‘ontbreekt’, spre-
ken we van een positief gat.
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In een zonnecel gebruiken we het N-type met fosfor en het P-type met boor. Door die twee ma-
terialen op elkaar te leggen, maken we een PN-junctie. Typisch voor zo’n PN-junctie is een over-
gangslaag. Dit is een soort recombinatiegebied. Dat is een term die beschrijft hoe de elektronen 
die over zijn in het N-type halfgeleider verhuizen naar de positieve gaten in de P-type halfgelei-
der. Dat creëert een elektrisch veld. Door de recombinatie ontstaat er een ladingsverschil en dus 
een elektrisch veld. Dat veld is de basis voor de werking van de zonnecel.

Door het elektrisch veld worden de vrije elektronen uit de overgangslaag weggeduwd richting 
de buitenkant van het N-type. De vrije positieve gaten uit de overgangslaag worden wegge-
duwd richting P-type. In de overgangslaag bevinden zich dus geen vrije elektronen of vrije posi-
tieve gaten meer: ze zijn er uitgeput. Daarom noemen we dat de uitputtingszone.
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De rol van de zon

Bij een PN-junctie kunnen we zonne-energie gebruiken om elektrische energie te creëren. Zon-
nestraling bezit namelijk genoeg energie om in de uitputtingszone tussen de P en de N-half-
geleider elektronen los te maken van hun buitenste elektronenschil. Dat noemen we het  
foto-elektrisch effect. Bij die PN-junctie verhuizen de losgekomen elektronen altijd naar het 
N-type halfgeleidermateriaal en het achtergebleven positieve gat verhuist naar het P-type half-
geleidermateriaal. Zo kunnen we de negatieve elektronen scheiden van de positieve gaten. 

Wanneer we dan het P-type halfgeleidermateriaal en het N-type halfgeleidermateriaal verbin-
den via een geleidende draad, creëren we een stroom van het N-type naar het P-type materiaal. 
Die is er om dat het positieve gat zich wil recombineren met een vrije elektron (dat negatief is). 
Die stroom van elektronen geeft ons elektrische energie.
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 Zonnepanelen in het dagelijkse leven

Zonnepanelen thuis

Een zonnecel werkt op gelijkstroom. We creëren dus één stroom van elektronen. Maar in huis 
gebruiken we wisselstroom en wisselspanning. Om dus de stroom van het zonnepaneel in huis 
te kunnen gebruiken, moeten we die gelijkstroom omzetten naar wisselstrrom. Dat doen we met 
een omvormer.

Een zonnepaneel is een combinatie van veel zonnecellen. Bij een standaardpaneel op je dak is 
dat een vaste hoeveelheid aan zonnecellen, om tot de juiste spanning te komen. Wij maken het 
paneel op de zonnewagen ook uit een combinatie van verschillende zonnecellen, dat zijn de 
kleine zwarte rechthoekjes die op de bovenkant van de wagen liggen.

Efficiëntie ten top!

Er zijn ook zonnepanelen zonder silicium, bijvoorbeeld met in de plaats van silicium galliumarse-
nide. Die techniek werd ook gebruikt in onze vorige zonnewagen uit 2019, de BluePoint. Dat is 
een techniek die zonnepanelen nog efficiënter maakt. We gebruiken die nu niet meer op zonne-
wagens, omdat is gebleken dat het maken van zonnecellen met galliumarsenide heel belastend 
is voor het milieu. In de ruimtevaart gebruikt men wel nog galliumarsenide, omdat daar efficiën-
tie erg belangrijk is en er tot nu toe geen goed alternatief is gevonden.

Wij vergroten de efficiëntie van onze panelen nog meer door een microstructuur op het zonne-
paneel aan te brengen. Dat zijn hele kleine piramides die ervoor zorgen dat gereflecteerd licht 
opnieuw wordt opgenomen door het paneel en zo toch nog gebruikt wordt om in elektrische 
energie omgezet te worden.
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OEFENINGEN

1. Wat zorgt ervoor dat halfgeleidermateriaal geleidend wordt?
 a. De microstructuur bovenop het zonnepaneel, omdat zo meer zonlicht invalt op het  
  paneel
 b. De omvormer, omdat zo een wisselstroom kan worden verkregen
 c. De toevoeging van een atoom met een valentie-elektron meer of minder dan het  
  halfgeleidermateriaal, bijvoorbeeld fosfor of boor
2. Welke van deze elementen zijn altijd noodzakelijk voor de werking van iedere zonnecel?  
 Leg voor elk van je keuzes uit waarom (niet).
 a. Halfgeleidermateriaal
 b. Gallium
 c. PN-junctie met overgangslaag
 d. Een omvormer
3. Welke van deze stellingen zijn juist?
 a. Door een microstructuur van piramides toe te voegen aan een zonnepaneel, stijgt  
  de efficiëntie ervan
 b. Door een zonnepaneel met galliumarsenide en dus een hoge efficiëntie te gebrui- 
  ken, wordt de zonnewagen sowieso nog groener
 c. Bij het combineren van een N-type halfgeleider met een P-type halfgeleider ont- 
  staat er een elektrisch veld
 d. Bij het combineren van een N-type halfgeleider met een P-type halfgeleider ont- 
  staat er een magnetisch veld
 e. Huizen met zonnepanelen hebben een omvormer nodig om de wisselstroom van  
  de zonnepanelen om te zetten in gelijkstroom.
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