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Anleitung zum Bau einer Grätzelzelle

1. Aufbau einer Grätzelzelle

Die sogenannte Grätzelzelle ist eine elektrochemische Farbstoff-Solarzelle. Sie kann Lichtenergie in elektrische Energie umwandeln. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei leitfähigen Glasplatten. Die eine Platte ist mit Titandioxid beschichtet, an welches ein Farbstoff gebunden ist. Sie wirkt als Anode
. Die zweite Platte ist mit einer Graphitschicht überzogen. Sie wirkt als Kathode. Als „Brücke“ zwischen den beiden Elektroden dient ein Elek​trolyt (Iod/Kaliumiodid-Lösung), welcher zugleich den Stromkreis schliesst, den „verbrauchten“ Farbstoff regeneriert und mit Hilfe des Katalysators Graphit an der Kathode selbst wieder regeneriert wird.

2. Ablauf

Ziel:
Ihre Grätzelzelle liefert so viel Strom, dass Sie einen elektrischen Verbraucher sichtbar betreiben können, und Ihre übersichtlichen Protokolle liefern nachvollziehbare Daten.
1. Sie bauen eine Grätzelzelle nach dieser Anleitung.

2. Sie ermitteln die Kenndaten Ihrer Grätzelzelle.

3. Sie experimentieren mit Ihrer Grätzelzelle zu eigenen Fragestellungen.
3. Material

Sie brauchen

· 1 Glasplatte mit unsichtbarer leitfähiger Beschichtung (FTO)
· 1 Glasplatte mit unsichtbarer leitfähiger Beschichtung (FTO), mit Graphitbelag 
oder 1 Glasplatte mit unsichtbarer leitfähiger Beschichtung (FTO) und 1 Graphit-Sprühdose

· 1 Mörser mit Pistill

· 1 Messzylinder 10 mL
· 1 Plastikpipette

· 1 Glasstab
· Klebstreifen

· Beeren mit Anthocyan-Farbstoffen wie Brombeeren, Himbeeren (frisch oder tiefgefroren); oder Hibiskusblüten
· 1 Becherglas 200 bis 400 mL
· 1 Trichter mit entsprechendem Filterpapier

· 1 Kunststoffschale

· 2 kleine Aktenklammern
· 1 Heizplatte mit Keramikfeld, oder 1 Muffelofen

· Lichtquellen

· 2 Krokodilklemmen und dazugehörige Stromkabel

· 1 Multimeter [Widerstand (200 Ohm), Spannung (2000 mV), Strom (20 mA)]

· 1 Kleinelektromotor, oder andere Verbraucher mit kleiner Anlaufspannung und kleinem Stromverbrauch

Chemikalien

· Titandioxid (Modifikation Anatas)
· Essigsäure verdünnt (cHAc= 0.1 mol/L)

· Elektrolytlösung in Tropfflasche: 
Iod/Kaliumiodid-Lösung in wasserfreiem Ethylenglykol (cI2 = 0.05 mol/L und cKI = 0.5 mol/L)
· Ethanol

4. Arbeitsvorschrift

Berühren Sie in allen Arbeitsschritten die Glasplatten nur an den Seitenkanten!

4.1 Vorbereiten von Suspension und Farbstofflösung
· Legen Sie im Mörser 2.4 g Titandioxid-Pulver vor.

· Messen Sie im Messzylinder 5 mL Essigsäure-Lösung ab.
· Fügen Sie die Essigsäure hinzu und zerreiben Sie die Paste, bis sie ohne Klumpen ist. Die Suspension ist recht dünnflüssig.
· Zerstossen Sie im Becherglas etwa 10 Beeren und fügen Sie einige mL Wasser zu. Filtrieren Sie den „Beerenbrei“.
· Alternativ dazu: Stellen Sie einen kräftig gefärbten Hibiskusblütentee her, ohne die Lösung stark zu erhitzen.
4.2 Beschichten der Arbeitselektrode mit Titandioxid

· Finden Sie mit Hilfe einer Widerstandsmessung heraus, welche Seite der Glasplatte bei einem Abstand von 2 bis 3 cm zwischen den Klemmen nur wenige Ohm Widerstand anzeigt. 
· Legen Sie die Glasplatte mit dieser leitfähigen Oberfläche nach oben auf eine glatte Unterlage. Nochmals kontrollieren, damit das Projekt gelingt!
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Fixieren Sie die Glasplatte mit Klebestreifen auf der glatten Unterlage. Decken Sie dabei am Rand der beiden Längsseiten und einer Schmalseite möglichst wenig der Glasplatte ab (2-3 mm), auf der vierten Seite etwas mehr (5-8 mm). Die Dicke des Klebestreifens bestimmt die Dicke des Titandioxidfilms.

· Tragen Sie nun mit Hilfe der Plastikpipette die Titandioxid-Suspension auf der einen Schmal​seite über die ganze Plattenbreite auf.
· [image: image4.jpg]


Verstreichen Sie in einem Zug die Flüssigkeit, indem Sie den Glasstab mit etwas Druck über die ganze Glasplatte ziehen, damit eine möglichst dünne gleichmässige Schicht entsteht.
·  Falls Sie nicht zufrieden sind, entfernen Sie das Titandioxid mit viel Wasser, reinigen Sie die Platte mit Ethanol und beginnen Sie diesen Schritt nochmals.
4.3 Sintern der Titandioxid-Schicht
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Nach kurzer Eintrocknungszeit von 10 bis 15 Minuten entfernen Sie vorsichtig die Klebestreifen. Legen Sie nun die Glasplatte so auf die kalte Heizplatte, dass sie gleichmässig erwärmt wird (verhindert Spannungen im Glas). 

· Heizen Sie die Titandioxid-Schicht zuerst lang​sam, dann bei grosser Hitze aus. Sie werden feststellen, dass sich die TiO2-Schicht bräunlich färbt. Die Färbung verschwindet aber wieder.
· Sobald die Titandioxidschicht wieder ganz weiss ist (ca. 10 bis 15 Minuten), schalten Sie die Platte aus und lassen das Glas auf der Platte aus​kühlen. (Achtung: Bei zu schneller Abkühlung könnte das Glas zerspringen.) 
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4.4 Beladen mit Farbstoff

· Bringen Sie die Farbstofflösung in die Kunst​stoffschale. Die Flüssigkeit sollte mindestens 4 bis 
5 mm hoch stehen. Verdünnen Sie ggf. mit Wasser. 
· Tauchen Sie das erkaltete Glas mit der Titan​dioxid- Schicht nach unten für 10 bis 15 Minuten in das Farbstoffbad.
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Entfernen Sie überschüssigen Farbstoff, indem Sie die Glasplatte 2-3 mal in ein Wasserbad tauchen. Halten Sie die Glasplatte nicht direkt unter den Wasserstrahl, damit die Schicht nicht beschädigt wird! 

· Lassen Sie die Glasplatte trocknen, wobei Sie mit einem Föhn nachhelfen können, allerdings ohne die Glasplatte zu erhitzen! 

[image: image10.jpg]


[image: image11.jpg]


[image: image12.jpg]


4.5 Zusammensetzen der Solarzelle

· Legen Sie die Glasplatte mit der Graphitschicht nach oben auf eine doppelte Lage Haushalt​papier und legen Sie die zweite Glasplatte mit der eingefärbten Titandioxidschicht so darauf, dass sich die gefärbte Titandioxidschicht und die graue Graphitschicht berühren und die beiden Platten um die 5-8 mm verschoben sind (Ansatzstellen oben und unten für die Kabelklemmen). 
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Fixieren Sie die beiden Glasplatten mit Hilfe der Aktenklammern.

· Bringen Sie an der Kante zwischen vorstehender graphitbeschichteter und aufliegender gefärbter Platte auf der ganzen Plattenbreite mehrere Tropfen der braunen Elektrolytlösung an. Durch die Kapillarwirkung werden die beiden Platten nach und nach benetzt. Eventuell hilft es, die Platten leicht schräg zu halten.

· Drehen Sie die Zelle und gehen Sie auf der gegenüberliegenden Seite analog vor. (Achtung: Die Lugol’sche Lösung färbt Finger und andere empfindliche Gegenstände braun!) 

4.6 Sie haben es geschafft!
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Nun können Sie mit Hilfe Ihrer Grätzelzelle und einer Lichtquelle eine Spannung erzeugen und einen elektrischen Strom fliessen lassen. 

· Drehen Sie den Schalter des Digitalmultimeters auf 
0 bis 2000 mV, um die sogenannte Leerlauf​span​nung [mV] zu messen. 

· Messen Sie den Kurzschlussstrom [mA]. Schlies​sen Sie dazu das Messgerät (Position 20 mA) ohne weitere Verbraucher an die Zelle. 
5. Hinweise zu Experimenten mit der Grätzelzelle

Höchste Leistung erbringt die Zelle sicher bei der Bestrahlung durch das Sonnenlicht. Leider ist der natürliche Farbstoff meist nicht sehr beständig bei direkter Sonneneinstrahlung. Um quantitative Messreihen aufzunehmen, ist es sinnvoll, künstliche Lichtquellen einzusetzen, da die Einstrahlung über grössere Zeitabschnitte konstant und reproduzierbar ist. Als Lichtquelle bieten sich an: Hellraumprojektor, oder eine starke LED-Taschenlampen mit wenig Wärmeabstrahlung.
Falls der Elektrolyt ausgetrocknet ist, kann er leicht ersetzt werden, wie unter 4.5 Absatz 3 beschrieben.
Falls der Farbstoff ausgebleicht ist, können Sie sehr vorsichtig versuchen, die Platten zu trennen; ver​meiden Sie dabei, die Platten gegeneinander zu verschieben. Jetzt können sie die Titandioxid-Platte vorsichtig mit Ethanol reinigen. (Achtung: auf der Gegenelektrode würde Ethanol die Graphitschicht ablösen!). Jetzt fahren Sie weiter, wie unter 4.4 beschrieben.
5.1 Funktionsbeweise sind mehr als nur eine Anzeige auf dem Messgerät

a) Elektromotoren: nur Elektromotoren mit extrem kleiner Anlaufspannung lassen sich mit einer einzigen Zelle betreiben. Schliessen Sie mehrere Zellen zusammen, um die nötige Spannung zu erreichen (Serie-? oder Parallelschaltung?)
b) Magnetfelder: schon kleinste Ströme erzeugen Magnetfelder; die Wirkung der Kräfte zwischen einem Permanentmagnet und einem Elektromagnet lassen sich zeigen.
c) Soundchip: Vielleicht gelingt es sogar, einen einfachen Soundchip zu betreiben.

5.2 Kennzahlen Ihrer Grätzelzelle

Natürlich hängen die Kennzahlen sehr stark von den äusseren Bedingungen ab. Halten Sie also alle wichtigen Parameter in Ihren Protokollen fest.
a)
Messen Sie unter verschiedenen Bedingungen die Leerlaufspannung [mV] und den Kurzschlussstrom [mA]. 
Als Parameter, welche Sie variieren können, bieten sich an: 
- 
unterschiedliche Lichtquellen

- 
Farb- / UV-Filter

- 
Grösse der beschienen Fläche

- 
Temperatur

- 
……………
b) Bestimmen Sie die Strom/Spannungskurve Ihrer Grätzelzelle. Ermitteln Sie dazu den Strom und die Spannung bei unterschiedlichen Aussenwiderständen (z.B. zwischen 0 und 1.5 kOhm). Zeichnen Sie dazu ein Schaltschema auf und besprechen Sie es mit Ihrer Lehrperson. Verlangen Sie die nötigen Widerstände oder ein entsprechendes Potentiometer (variabler Widerstand). 
c) Bestimmen Sie mit Hilfe der Strom/Spanungs-Daten die Leistung als Funktion der Spannung. Der sog. MPP = Maximum Power Point gibt an, bei welcher Spannung (und damit bei welchem Strom) die Leistung maximal ist. Der MPP ist in der Praxis eine ganz entscheidende Grösse, die u.a. von den Licht​verhältnissen abhängig ist. Eine spezielle Steuereinheit regelt die Solaranlage so, dass sie immer am MPP arbeitet. 
Berechnen Sie die Leistung Ihrer Zelle am MPP und bestimmen Sie die Leistung pro m2 bestrahlte Fläche. Vergleichen Sie mit der eingestrahlten Leistung des Sonnenlichts (1000 W/m2) und erschrecken Sie nicht, wenn Sie nun den Wirkungsgrad Ihrer Zelle berechnen. 
d) Aus dem Produkt aus Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung lässt sich nur eine „scheinbare“ Leistung berechnen. Eine der beiden Grössen ist ja je gleich null. Das Verhältnis reale Leistung beim MPP geteilt durch die „scheinbare“ Leistung wird als Füllfaktor k bezeichnet. Er sagt etwas über die Qualität der Zelle aus. 
� Diejenige Elektrode, die freie Elektronen aus der Solarzelle aufnimmt und nach aussen weitergibt.
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