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In diesem Modul geht es darum, mit einfachen Mitteln eine Solarzelle auf Basis organischer Farbstoffe, eine sogenannte
Gratzelzelle, zusammenzusetzen. Benannt ist diese Photovoltaikzelle nach ihrem Erfinder Michael Gratzel, der sie im
Jahre 1992 zum Patent angemeldet hat. Statt zur Absorption von Licht Dotierungen (in Halbleitern tblich) zu verwenden,
finden hier pflanzliche Farbstoffe Anwendung. Beide Glasplattchen sind einseitig mit einem Material namens TCO
(transparent conductive oxide) beschichtet. Das ermdglicht einen Stromfluss auf der Glasoberflache.

Aufbau der Farbstoff-Solarzelle

TCO-Glas
Graphitbeschichtung

—— lod-Kaliumiodid
Lésung als Elektrolyt

TiOg-Beschichtung
mit Farbstoff
TCO-Glas

Eine dieser Plattchen ist zusatzlich bereits mit dem Halbleitermaterial Titandioxid TiO: beschichtet. Dieses wird
zusammen mit Farbstoff (z. B. aus den Hibiskusbliiten) die positive Elektrode der Solarzelle bilden (vgl. Abb. 1). Die
andere Glasplatte wird mit Graphit (Bleistift) beschichtet und mit einem Elektrolyten (lod-Kaliumiodid-Lésung)
zusammengefigt.

Im SENSOr-Paket enthalten:

Bezeichnung Anzahl | Bezugsquelle (Beispiel)
beschichtete Glastrager 1
6 Stk. TCO, TiO2, 6Stk. TCO
Elektrolyt 1
lod-Kaliumiodid-Losung
Hibiskusbliten (Tee) 1
Messleitungen (10 Stk.) 1
Multimeter 1
Schreibtischlampe 1
DC Leichtlaufmotor 0,4 - 1
59V

Mehrzweckklammern 12
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https://www.solaronix.com/materials/kits/educationcellkit/
https://www.laborladen.de/Lugolsche-Loesung-5-Iod-Kaliumiodid-Loesung
https://www.herbathek.com/bio-heilkraeuter-tees-gewuerze/einzel-kraeuter/hibiskusblueten-ganze-blueten-bio?number=HP7149-0500&msclkid=71931668805711ed9d12d21dcd34d406
https://www.herbathek.com/bio-heilkraeuter-tees-gewuerze/einzel-kraeuter/hibiskusblueten-ganze-blueten-bio?number=HP7149-0500&msclkid=71931668805711ed9d12d21dcd34d406
https://www.herbathek.com/bio-heilkraeuter-tees-gewuerze/einzel-kraeuter/hibiskusblueten-ganze-blueten-bio?number=HP7149-0500&msclkid=71931668805711ed9d12d21dcd34d406
https://www.pollin.de/p/messleitungen-mit-krokodilklemmen-830143?gclid=CjwKCAiAiML-BRAAEiwAuWVggoY1wxi17VxUi-TToRsSOmQmrugQsUW-3na69ddMUw2P-weHJV_XSBoCrmgQAvD_BwE
https://www.pollin.de/p/messleitungen-mit-krokodilklemmen-830143?gclid=CjwKCAiAiML-BRAAEiwAuWVggoY1wxi17VxUi-TToRsSOmQmrugQsUW-3na69ddMUw2P-weHJV_XSBoCrmgQAvD_BwE
https://www.pollin.de/p/messleitungen-mit-krokodilklemmen-830143?gclid=CjwKCAiAiML-BRAAEiwAuWVggoY1wxi17VxUi-TToRsSOmQmrugQsUW-3na69ddMUw2P-weHJV_XSBoCrmgQAvD_BwE
https://www.reichelt.de/steckernetzteil-12-w-12-v-1-a-hnp-12-120l6-p177059.html?&trstct=pos_2&nbc=1
https://www.reichelt.de/steckernetzteil-12-w-12-v-1-a-hnp-12-120l6-p177059.html?&trstct=pos_2&nbc=1
https://www.reichelt.de/solar-und-leichtlaufmotor-0-4-5-9-v-solar-90002l-p175933.html?&trstct=pol_0&nbc=1
https://www.reichelt.de/solar-und-leichtlaufmotor-0-4-5-9-v-solar-90002l-p175933.html?&trstct=pol_0&nbc=1
https://www.otto-office.com/de/OTTO-Office-Foldback-Klammern-19mm,-schwarz,-12-Stueck/292604/p
https://www.otto-office.com/de/OTTO-Office-Foldback-Klammern-19mm,-schwarz,-12-Stueck/292604/p

) iz SENSOT
DRESDEN b

simart energy - simart schools

Zusatzliche Hilfsmittel (Bereitstellung vor Ort):

Bezeichnung Anzahl
Laborkittel 1
Gummihandschuhe 1
Wasserkocher 1
eine kleine Schale 1
(Weitere) Multimeter 5

3.1. Vorbereitung
Fir diesen Versuch bendtigen wir am Arbeitsplatz folgende Gegenstande:

v eine leitfihig beschichtete TCO-Glasplatte

eine leitfahig beschichtete TCO-Glasplatte mit zusatzlicher weiBer Titandioxidbeschichtung
einen weichen Bleistift

1 Blatt Kiichenpapier

Gummihandschuhe und Laborkittel

zwei Mehrzweckklammern

ein Multimeter mit Krokodilklemmen

AN N NE NN

Am Lehrpult wird zusétzlich bereitgestellt:

eine Keramikschale

Hibiskusextrakt

ein Wasserkocher

die Elektrolytlésung aus lod-Kaliumiodid (Lugol’sche Lésung)
eine Schreibtischleuchte

Krokodilklemmen mit Kabeln (0,5 m -1 m)

SRR RN NE NN

einen Elektromotor
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3.2. Einleitung
Zu Beginn kdnnen wir uns mit einem kurzen Film Uber die Farbstoffzellen und ihren Erfinder informieren:

FUTUREMAG auf Deutsch — ARTE (2015): Michael Gréatzel, Pionier neuer Solartechniken -
FUTUREMAG — ARTE. URL: , letzter Zugriff:
20.12.2022.

3. Versuchsdurchfihrung Zellenbau

—  Da der Hibiskus-Sud einige Minuten ziehen sollte, empfiehlt es sich, zu Beginn des Experlments etwa einen

Teel6ffel Hibiskusbliiten mit etwas kochendem Wasser
aufzugielRen. Der Sud sollte einige Minuten ziehen und
etwas abkiihlen, sodass keine Verbrennungsgefahr
mehr besteht.

—  Die mit Titandioxid beschichtete TCO-Glasplatte wird in
den Hibiskus-Aufguss gegeben und verbleibt einige
Minuten darin (vgl. Abb. 3).

DIGITAL MULTIMETER

TCO-Glasplattchens die leitfahige ist (vgl. Abb. 4).

—  Die leitfahige Seite wird nun sehr dicht mit einem
weichen Bleistift kreuz und quer bemalt, sodass sich
Uberall eine Graphitschicht befindet (vgl. Abb. 5).

werden, bis die Restflissigkeit verdunstet ist.

TU Dresden | Juniorprofessur fiir Didaktik der Geographie und Umweltkommunikation |
© Projekt ,SENSOr — Smart Energy Smart Schools”, ,Gratzelzelle_Material_Lehrkrafte”
Dieses Projekt wird geférdert durch: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU), Osnabriick 3

- Wahrend das Plattchen den Farbstoff aufnimmt,
wird ein Multimeter auf die Stellung Durchflussprifung
gestellt und gepriift, welche Seite des unbeschichteten

- Das mit TiO2 beschichtete Glasplattchen kann
nun aus dem Farbstoff entnommen werden (vgl. Abb. 6).

Im Anschluss daran wird es entweder vorsichtig mit
etwas Kichenrolle abgetupft oder es muss gewartet
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Bevor wir nun die zwei Plattchen mit den bearbeiteten
Oberflachen zueinander fligen kénnen, muss noch ein
Tropfen Elektrolyt (lod-Kaliumiodid-L6sung)
hinzugefiigt werden (vgl. Abb. 7).

- Nun werden die beiden Plattchen etwas versetzt
mit den bearbeiteten Seiten aufeinandergelegt und an
den langen Seiten mit den Klammern fixiert (vgl. Abb. 8).

- Die Solarzelle sollte nun aussehen, wie in Abbildung 9.
Uberstehendes Elektrolyt kann mit einem Stiick
Zellstoffpapier aufgesaugt werden, damit es nicht
heruntertropft.

- Nun wird das Multimeter auf die kleinstmogliche
Spannung  gestellt und die  Zelle mittels
Krokodilklemmen angeschlossen (vgl. Abb. 10). Wenn
die Spannung negativ (mit einem Minus) angezeigt wird,
kann die Zelle einfach andersherum angeklemmt
werden.

—  Halten wir die Zelle jetzt unter eine Lichtquelle, steigt
die Spannung auf etwa 0,4 V. Ab diesem Versuchsschritt
kénnen die Zellen miteinander verglichen werden und
es kann gemeinsam Uiberlegt werden, wie sich Strom
und Spannung mit Parallel- und Reihenschaltung
solcher Zellen erhéhen lassen.
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3.4.  Versuchsdurchfiihrung Reihenschaltung

Haben alle Teilnehmenden ihre Solarzellen erfolgreich getestet, konnen diese mit Krokodilklemmen in Reihe geschaltet
werden. Diese Reihenschaltung ermoglicht das AnschlieBen von Verbrauchern, die eine hohere Spannung bendétigen,
als eine Einzelzelle zur Verfligung stellt (vgl. Abb. 12).
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Abbildung 12 Reihenschaltung von Farbstoff-Solarzellen

Mit Krokodilklemmen werden die Einzelzellen mit gleichmaRiger Polung gemaR folgendem Schaltbild (vgl. Abb. 13)
angeschlossen.

04V 04V 04V 04V Je mehr Zellen dem Licht ausgesetzt werden, desto hoher ist
Vo YWy YWy Yy die Gesamtspannung im Schaltkreis.
S I S S O

Auf die gleiche Weise sind handelsibliche Solarzellen intern
miteinander verschalten. Die Qualitat unserer Zellen kann mit

> IM\ einer Solarzelle aus dem Handel (im SENSOr-Paket beiliegend)
I=35mA U verglichen werden.
N7
1,6V

In den Solarmodulen bei Photovoltaikanlagen sind einzelne
Abbildung 13 Schaltbild Solarzellverschaltung Zellen intern sowohl parallel als auch in Reihe geschaltet.
Diese Module werden in Solaranlagen wiederum zu sogenannten Strings in Reihe verschalten. Dabei kdnnen
Spannungen von bis zu 1500 V bei Stromen von maximal 20 A pro MPP-Tracker (Leistungselektronik zum Finden
des Punktes maximaler Energieausbeute) im Wechselrichter erreicht werden. Die Modulanzahl bei einer solchen
Verschaltung betragt etwa 44 Photovoltaikmodule a 350 Wp.
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