Herstellung einer Farbstoffsolarzelle (Gratzelzelle)
Das Infoblatt
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Strom aus Sonnenlicht, Wandfarbe und Fruchtsaft

Solarzellen wandeln die Energie des Sonnenlichts in elektrische Energie um. Die Herstellung ist auf-
wendig und energieintensiv. Eine Solarzelle hat erst nach einigen Betriebsjahren mehr Energie bereit-
gestellt, als bei ihrer Herstellung aufgewendet wurde.

Vor etwa 20 Jahren hatte Prof. Gratzel aus der Schweiz eine geniale Idee: Warum sich nicht die Natur
zum Vorbild nehmen und Solarzellen verbessern, indem man der Natur abguckt, wie sie die Energie des
Lichtes nutzt? Das tut sie namlich seit Jahrmillionen mit der Fotosynthese — eine grundsatzlich andere
Herangehensweise als bei der herkdmmlichen Solarzelle.

So wurde von Prof. Gratzel und seinem Team die sogenannte Farbstoffsolarzelle erfunden. Sie ist so
eng mit dem Namen des Professors verbunden, dass sie meist schlicht ,,Gratzelzelle® heiBt. Die Grat-
zelzelle bendtigt kein Silizium wie die herkdmmliche Solarzelle, sie besteht einfach aus zwei Glasplat-
ten, die mit einer Strom leitenden Schicht bedeckt sind, Titandioxid (ist auch in Zahncreme, Wandfar-
be und Sonnenmilch enthalten), Pflanzenfarbstoff (Beerensaft, Fruchtsaft, Bliitenextrakte, Chlorophyll
usw.), Grafit (wie im Bleistift) und einem Elektrolyten (z. B. Kochsalzlésung oder lodidlésung). Die
Herstellung einer solchen Zelle bendtigt wesentlich weniger Energie, als fiir die Herstellung einer her-
kommlichen Solarzelle nétig ware. Derzeit wird daran gearbeitet, ihre Haltbarkeit zu verbessern.

Strom aus dem Fenster
Die Gratzelzelle verspricht nicht nur preiswerte, flexible Solarzellen, die auf Oberflachen wie Fassaden,
Fenstern und sogar Textilien eingesetzt werden kénnen. Die Farbstoffsolarzelle arbeitet auch bei
diffusem Licht (Bewdlkung). Wird die Gratzelzelle noch weiter optimiert, konnte sie eines Tages der
Solarenergie endglltig zum Durchbruch verhelfen.
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Herstellung einer Farbstoffsolarzelle
Der Aufbau einer Farbstoffsolarzelle (Gratzelzelle)

BLATT 2/6

Aufbau wie ein Sandwich

Eine Farbstoffsolarzelle verwendet zur Absorption von Licht nicht ein Halbleitermaterial wie Silizium, son-
dern organische Farbstoffe, zum Beispiel den Blattfarbstoff Chlorophyll oder Anthocyane, das sind was-
serl6sliche Pflanzenfarbstoffe in Bliten und Friichten mit roter, violetter oder blauschwarzer Farbung.

Die Farbstoffsolarzelle besteht aus zwei lichtdurchlassigen Glasplatten, die auf der Innenseite jeweils
mit elektrisch leitendem Zinnoxid beschichtet sind (TCO-Schicht — Transparent Conducting Oxide). Auf
die eine der beiden Glasplatten wird im Ofen eine diinne Schicht aus sehr fein gemahlenem Titandioxid
(TiO,) ,aufgebacken® (gesintert*). Auf diese Schicht wird der Farbstoff aufgebracht, der sich méglichst
gut um die TiO,-Kornchen legen soll. Hinzu kommt dann noch die Elektrolytlésung. Verschlossen wird
die Zelle mit einer grafitbeschichteten TCO-Glasplatte.
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Vorteile und Nachteile der Farbstoffsolarzelle

VORTEILE ' NACHTEILE

) geringe Umweltbelastung bei der Herstellung » Schwierigkeiten bei der Abdichtung der Zelle

> wesentlich geringerer Materialaufwand, . > Wirkungsgrad (ca. 10%) noch nicht so gut wie
Materialien sind keine Mangelware, TiO, ist bei Siliziumzelle (ca. 20 %); in der Zukunft ist
ungiftig . eine Steigerung aber sehr wahrscheinlich

> kostenglinstige und einfache Herstellung » noch nicht stabil Giber langere Zeit; Farbstoff
(ca. 20% der Kosten einer Siliziumzelle) + wird mit der Zeit zerstort

) ist auch fir Entwicklungslander finanzierbar » bei hoherem Wirkungsgrad muss der Farbstoff

) kann das Lichtspektrum sehr gut ausnutzen;  der Zelle gereinigt werden, dies verursacht
arbeitet auch bei Bewolkung Kosten

» Wirkungsgrad ist weniger temperaturabhangig
als bei der Siliziumzelle

) semi-transparente und farbige Gestaltung
moglich (Anwendung auf verschiedenen
Oberflachen)

* Durch das Sintern wird das TiO, fest mit der Glasplatte verbunden und die Oberflache vergréBert. Dadurch kann mehr Farbstoff in der
TiO,-Schicht festgehalten werden.
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Herstellung einer Farbstoffsolarzelle
Funktionsweise einer Farbstoffsolarzelle

BLATT 3/6

Titandioxid und Naturfarbstoff

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Solarzellen basiert die Farbstoffsolarzelle nicht auf Silizium. In
einer herkdmmlichen Solarzelle (ibernimmt das Silizium zwei wichtige Aufgaben: Es liefert die Elek-
tronen und beférdert diese dank seiner elektrischen Leitfahigkeit zu den Elektroden.

In der Farbstoffsolarzelle gibt es fiir diese Aufgaben zwei verschiedene Stoffe, namlich Titandioxid
und den Naturfarbstoff. Trifft Licht auf die Zelle, werden in den Farbstoffmolekiilen Elektronen (e’)
angeregt (Fa*) und auf Titandioxid Gbertragen. Dann werden die Elektronen durch das elektrisch lei-
tende Titandioxid zur Anode (negative Elektrode) abgefiihrt. Im Unterschied zur normalen Solarzelle
liegt hier kein elektrisches Feld vor, das die Elektronen zur Anode ,,zwingt®. Es muss daher dafiir ge-
sorgt werden, dass die Elektronen nicht wieder zu den ionisierten Farbstoffmolekilen ,umkehren®,
da es dann keinen Stromfluss geben wiirde.

Aus diesem Grunde ist der Elektrolyt so wichtig, etwa lod-Kaliumiodid-Lésung (I,/Kl). Die negativ
geladenen lodid-lonen (1) geben je ein Elektron an die positiv geladenen Farbstoffmolekiile (Fa*) ab.
Die freien Elektronen im Titandioxid werden nun (iber die Anode an einen Verbraucher abgegeben
und gelangen Uber die Kathode (positive Elektrode) zum Elektrolyten, genauer zum neutralen lod,
aus dem dann die Triiodid-Anionen (l,) zurtickgebildet werden. Die Vorgange im Elektrolyten werden
durch Grafit positiv beeinflusst, da er als Katalysator fiir diese Reaktionen wirkt.

o S Titandioxid Farbstoff Elektrolyt S 4
[T} = TiO: (Anthocyane) /Kl c o
& &
9 2 Fa* 3
2 2e” A 2
< "
¥
<——
2e"
' l 27 «— 3, |2

2e 2'3- — 3'2

—_— Tze
2 h*v I
2e"
v
2Fa <« 2Fat
<——
lZe' T 2e"
)=
Verbraucher

Grafik nach W. Wagner, Universitat Bayreuth

Hinweis

Die Bezeichnungen Anode und Kathode gelten fiir die Sicht aus dem Inneren der Zelle. Die Anode
nimmt vom Elektrolyten Elektronen auf, die Kathode liefert ihm Elektronen. Von auf3en gesehen ist
die Elektrode, die innen die Anode war, der Minuspol, jene, die die Kathode war, der Pluspol.
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Herstellung einer Farbstoffsolarzelle
Anleitung zur Herstellung

BLATT 4/6

AUFGABE
Eine Gruppe von 3 bis 4 Schiilerinnen und Schiilern arbeitet zusammen und baut eine Farbstoff-
solarzelle (Gréatzelzelle) anhand der hier vorgegebenen Anleitung. /—

—

DAS BRAUCHST DU:

Spatel, Pipette mit Hitchen, Tesafilm, Brenner mit Stativ, Plattenhalter und Ceran-Platte,

2 Glasschalen, Fohn, 2 kleine Bechergladser, Tiegelzange, Multimeter, weicher Bleistift, Feuerzeug,
Lampe mit Stativ, je 1 Folienstift M rot und blau, 2 Verbindungskabel mit Krokodilklemmen

1 x rot, 1 x schwarz, Kunststoffbeutel, Wasserkocher

Fur die Solarzelle: 2 TCO-beschichtete Glasplattchen®, TiO,-Pastemix*, Elektrolyt*, Naturfarbstoffe —
getrocknete Hibiskus- bzw. Malvenbliiten, Beerensaft (Brombeere, Himbeere etc.) — den Saft am
besten frisch gepresst, es geht aber auch gekaufter (reiner) Beerensaft

UND SO GEHT’S:

1) Glasplatten priifen. Nimm die beiden TCO-beschichteten Glasplattchen und priife mithilfe ei-
ner Widerstandsmessung mit dem Multimeter, auf welcher Seite die elektrisch leitende Schicht
angebracht ist. Auf der leitenden Seite sollte das Gerat einen Wert von wenigen Ohm bis null
Ohm anzeigen.

2) Platten mit Titandioxid bestreichen. Eines der Plattchen wird mit Tesafilm zuerst an den bei
den langen und dann an einem der kurzen Rander (Abb. 1) sorgfaltig und blasenfrei abgeklebt.

3) Entlang der Abklebung an der schmalen Seite des Plattchens tragst du nun etwa 2-3 Tropfen
der Paste mit dem Spatel auf (Abb. 2) und streichst sie mit einem Glasplattchen durch Langs-
bewegung und etwas Druck glatt (Abb. 3).

4) Trockne die TiO,-Schicht mit dem Féhn auf warmer Stufe fir ca. 3 Minuten und ziehe dann
den Tesafilm ab.

5) Brennen/Sintern der Platten. Lege die Platte mit der TiO,-Schicht auf die Ceranplatte und
erhitze sie mit dem Brenner bei voller Leistung etwa 5 Minuten lang (Abb. 4). Die TiO,-Schicht
verfarbt sich zunachst braun bis dunkelgrau und hellt dann wieder auf. Das Brennen ist been-
det, wenn die Schicht wieder weiB ist. Lass die Platte ungefahr 10 Minuten abkiihlen.

Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4

* Zu beziehen lGber ManSolar, Niederlande (www.mansolar.com)
Versuchsanleitung nach: W. Wagner, Universitat Bayreuth. www.lehrer-online.de > Suche: Gratzelzelle
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Herstellung einer Farbstoffsolarzelle
Anleitung zur Herstellung
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6)

7)

8)

9)

Farbstoff herstellen

Bring einen halben Liter Wasser zum Kochen. Fille ca. 20 Hibiskus- oder Malvenbliiten in
ein Becherglas und gieBe 100 ml des heien Wassers Uber die Bliten. Nach 5 Minuten ist
der dunkelrote Tee fertig und kann in eine Glasschale gefiillt werden.

Farben

Platte 1 legst du mit der TiO,-Schicht nach oben in den Bliitentee (Abb. 5). Sie nimmt eine
tiefviolette Farbe an. Nach etwa 2 Minuten legst du sie in eine Glasschale mit Wasser und spiilst
die Platte durch leichtes Schwenken. AnschlieBend wird sie mit dem Féhn (auf warmer Stufe)
getrocknet. Die violette Farbung hellt auf. Danach schreibst du auf die Rickseite (Platte in der
Hand halten) mit dem schwarzen Folienstift an jenem Ende, an dem kein TiO, zu sehen ist, ein
groBBes = (minus). Dies ist der Minuspol der Solarzelle.

Grafit auftragen

Bestreiche Platte 2 mit dem weichen Bleistift auf der leitenden Flache so, dass eine gleich-
maBige dunkelgraue Schicht entsteht (Abb. 6). Schreibe auf die Riickseite an einem Ende
mit dem roten Folienstift ein groBes + . Hier ist der Pluspol der Solarzelle.

Zusammenbau der Zelle

Lege Platte 1 mit der TiO,-Schicht nach oben auf den Tisch und Platte 2 Gberlappend mit der
Grait-Schicht nach unten darauf. Die TiO,-Schicht muss vollstandig bedeckt sein (Abb. 7). Nun
wickelst du einen Streifen Tesafilm quer und fest um die Mitte.

10)Testen der Zelle

Drehe die Zelle so um, dass der Minuspol oben zu liegen kommt. Verbinde mithilfe der Kabel
diesen Pol mit dem gleichen Pol (schwarze Buchse) des Multimeters (Messbereich Millivolt)
und den Pluspol der Zelle mit dem Pluspol des Messgerates (rote Buchse). Schalte nun die
Lampe ein. Es wird keine Spannung angezeigt.

11)Zugabe des Elektrolyten

Gib nun an einem der schmalen Enden einen Tropfen Elektrolyt-L6sung genau an die Stelle,
an der sich die beiden Glasplatten beriihren (Abb. 8). Das Messgerat zeigt eine schnell auf
200 -400mV ansteigende Spannung an. Spannungen lGber 300 mV bedeuten, dass die Zelle
sehr gut, Spannungen zwischen 250 und 300 mV, dass sie gut gelungen ist.

Grafitschicht

|= Glasplatte 1 |
1 |
I

| Glasplatte 2 gl

Titandioxidschicht

Abb. 7
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Herstellung einer Farbstoffsolarzelle
Leistungsbestimmung der Solarzelle
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AUFGABE
FlUhre eine Leistungsbestimmung deiner Farbstoffsolarzelle durch und vergleiche deine I\/Iess-\
ergebnisse mit denen deiner Mitschilerinnen und Mitschuler./

—

DAS BRAUCHST DU:

Multimeter, Krokodilklemmen, Messkabel, die Farbstoffsolarzelle, Lampe (Halogenlampe oder
Overheadprojektor), Verbraucher* (Taschenrechner, Soundchip). Eine Energiesparlampe ist nicht
geeignet, da ihr Lichtspektrum Linien und Liicken aufweist.

Leistungsbestimmung:
Die Leistung P ist das Produkt aus Spannung und Stromstarke: P =U x |

Die Spannung ist bereits bekannt: U = .............. mV (trage jeweils deine Messwerte ein).

Bestimmung der Stromstarke:

Baue einen Stromkreis aus einem Multimeter (Milliampere-Bereich), der Solarzelle und den beiden
Krokodilklemmen-Kabeln. Klemme die Kabel an die beschichteten Seiten der Glasplatten und beriick-
sichtige dabei die Polung.

+ -

@ Miss den Kurzschlussstrom im Messbereich 2 mA. Der Kurzschluss-
Solarzelle §§7 strom ist eine wichtige GroBe zur Leistungsbestimmung bei Solarzellen
und zur Qualitatsanalyse; er liegt im Bereich zwischen 1 und 3 mA.

Die Leistung P der Solarzelle wird in mW (= Milliwatt) angegeben; sie ist das Produkt aus der
Spannung (in mV) und der Kurzschlussstromstarke (in mA), multipliziert mit dem Faktor 0,8:

P=UxIx08=.................. mV X ... mA x 0,8 =
Variation der Lichtstarke:

Die Leistung der Zelle hangt nattirlich von der eingestrahlten Lichtstarke ab. Variiere die Intensitat
der Lampe, z. B. durch Dimmen bzw. (teilweises) Abdunkeln mit Papier oder Pappe.

Reihenschaltung: + @ -

Schalte drei bis vier Solarzellen zusammen. Die §§Z

Gesamtspannung sollte in etwa einen Wert von 1,0-1,2 V Solarzellen ESZ [] Verbraucher
erreichen und ausreichen, um einen Verbraucher wie den N

Taschenrechner oder den Soundchip zu betreiben. \‘SZ

HINWEIS:

Die gemessene Spannung (ohne Verbraucher) ist die Leerlaufspannung der Solarzelle, der gemes-
sene Strom (ohne Verbraucher) ist der Kurzschlussstrom. Der Faktor 0,8 ergibt sich dadurch, dass
zur Leistungsbestimmung eigentlich die I(U)-Kennlinie aufgenommen werden muss; sie zeigt die
maximale Leistung MPP (Maximum Power-Point), die das ca. 0,8-fache des Produkts U x | ist.

* Bezug eines geeigneten Verbrauchers mit Direktanschluss z. B. iber ManSolar: www.mansolar.com
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