Gratzelsolcellen

- Fremstil din egen solcelle

Link til instrutionsvideo

Det er relativt simpelt at fremstille sin egen Gratzelsolcelle, naesten udelukkende med ting fra
husholdningen.

Solcellen bestar af to forskellige elektroder, den ene med en positiv ladning og den anden med en
negativ. Hver elektrode er (i denne gvelse) et stykke glas der er overfladebehandlet sadan at den ene
side af glasset ledende. Det er pa den ledende side vi arbejder og pafgrer de aktive lag i solcellen.

De to stykker glas der bliver brugt til en solcelle skal veere cirka lige store.
Fremstillingen er her opdelt og beskrevet i tre dele:

1. Fremstilling af den f@rste elektrode
2. Fremstilling af den anden elektrode
3. Samling og karakterisering af solcellen

For at fa en bedre forstaelse af slutresultatet kan man se pa Figur 1.
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Figur 1: Skitsering af slutresultatet.

Gratzelsolcellegvelse, februar 2023



Step 1: Fremstilling af TiO,-elektrode

Materialer, step 1
e 2 stk. glas belagt med et transparent ledende lag (Det ene stykke skal bruges til den anden
elektrode i step 2)
e Opslemning af nanokrystallinsk titandioxid (TiO2, 2M)
e Brombaersaft
e Udstyr: Ethanol, linsepapir, tape, pasteur pipetter og petriskal

1A: Klarggring af glasstykker

Laeg glasstykkerne med den ledende side opad. Denne findes ved at benytte et multimeter som
ohmmeter (Figur 2). Den ledende side er den, hvor der kan males en modstand nar ledningerne placeres
forskellige steder pa glasset. Rens glassene for fedt og snavs med linsepapir og ethanol. Der skal kun
TiO2 pa det ene glasstykke, og halvdelen af glassene laegges derfor til side for nu.

1B: TiO,-filmen pafgres
Brug handsker!

Pafgringen kraever en vis fingersnilde, talmodighed og maske lidt held - det er ikke altid at filmen bliver
paen fgrste gang.

Pa den ledende side af glasset saettes et stykke tape langs den ene kant, sa det deekker 4-5 mm af den
ledende overflade. Langs den modsatte kant saettes tape, sa det deekker 1-2 mm af den ledende
overflade. Alle stykker med tape skal vaere sa lange at enderne kan bruges til at seette glasset fast til
bordet med (Figur 3). Tapen virker nu som en stgbeform for jeres TiO,-film. Sgrg for at tapen sidder tzet
til glasset, sa TiO, opslemningen ikke Igber ind under tapen.

TiO,-opslemningen danner bundfald nar den star i lang tid. Sving derfor TiO,-opslemningen let rundt i
flasken (med lag pa!) f@r TiO,-opslemningen pafgres. Brug pipetten til at overfgre TiO,-opslemning til
glassubstratet (hellere for meget end for lidt, men prgv jer frem). Sgrg for at TiO,-opslemningen daekker
hele glasset og er jeevnt fordelt. Hvis ikke det lykkes at fa lavet en jaevn film, eller TiO,-opslemningen
Igber under tapen, skylles TiO,-laget af under vandhanen og glasset renses igen med lidt ethanol - sa er
du klar til prgve igen.
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Figur 2. Den ledende side af glasset findes ved at méle modstanden hen Figur 3. TiO2-opslemningen fordeles pd glasset i
over glasset vha. et multimeter og to praveledninger. tape-stgbeformen med en pipette til en jeevn
film.

1C: TiO2-filmen haerdes
Filmen haerdes ved at opvarme den til ca. 450°Ci 30 minutter.

Materialer (genbruges i Step 2)
e Varmluftspistol (450 °C)
e Trefod med net
e Forspgsstativ

Laft forsigtigt TiO,-glasstykket af bordet mens tapen stadig sidder pa. Hvis tapen fjernes med det
samme, risikerer TiO,-opslemningen af Igbe ud og daekke resten af glasset. Placer TiO,-glasstykket pa
trefoden og spaend varmluftspistolen fast pa forsggsstativet med en metal trefingerklemme, sdledes at
pistolens munding er ca. 20 cm over trefoden (se Figur 4). (OBS: Kun én varmluftspistol ma tilsluttes
hver enkelt sikringsgruppe, sa vi undgar at sikringerne springer — spgrg instruktgren hvis du er i tvivl).

Taend varmepistolen - den er allerede indstillet til 450°C. TiO,-filmen skal have 30 minutter, husk at tage
tid. Efter ca. 3 min burde TiO,-filmen begynde at t@rre. Sluk varmepistolen og fjern tapen fra TiO»-
glasstykket. Veer opmaerksom pa at glasset er varmt. Tapen skal fjernes fgr TiO,-filmen er helt tgr, ellers
risikerer man at traekke hele filmen af. Glasstykket, nu uden tape, laegges tilbage under varmepistolen
og varmer videre indtil de 30 minutter er gadet. Mens TiOz-elektroden haerdes, fremstilles grafit-
elektroden (se Step 2). Efter 30 min kgles TiO»-glasstykkerne af pa trefoden.
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Figur 4. TiO2-filmen Figur 5. Farvning af TiO2-filmen: Filmen "suger"” farvestof til den er farvet
haerdes ved 450°C i 30 hele vejen igennem.
min under en varmepistol.

1E: TiO,-filmen farves

Det er vigtigt at TiO,-filmen er kglet helt af fgr den farves, da man ellers risikerer at brombaersaften
skyller filmen af. Glasset er kglet tilpas ned nar man kan rgre ved det uden at det fgles varmt. Efter
glasstykket med TiO>-filmen er kglet helt af laegges det ned i en petriskal og brombaersaft dryppes pa
TiO,-filmen med en pasteur pipette indtil TiO,-filmen er daekket til (se Figur 5). Lad det ligge i et par
minutter til filmen er farvet lilla hele vejen igennem. Man kan kontrollere at farven er Igbet hele vejen
igennem ved at kigge pa elektroden fra undersiden. Skyl meget forsigtigt (men grundigt!) den
overskydende saft af med vand vha. en sprgjteflaske. Skyl herefter pa samme made med ethanol og lad
filmen tgrre pa et stykke papir.

Step 2. Fremstilling af grafit-elektrode

Materialer, step 2
e 1 stk. glas belagt med et transparent ledende lag (renset i Step 1A)
e Blyant
e Ethanol
e Linsepapir

2A: Fremstilling af grafit-elektrode

Tag det tilsidelagte glasstykke (fra step 1A) og mal et jeevnt carbonlag med blyant pa den ledende side
(se Figur 6). Skyl overskydende carbon af med ethanol og lad elektroden t@rre pa et stykke papir. Placer
5 min under varmluftspistolen ved samme temperatur som TiO,-filmen. Dette giver et mere holdbart
grafitlag.
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Figur 6. Fremstilling af grafitelektrode: Et Figur 7. Grdztelsolcelle. De to elektroder vender med de aktive

grafit lag péfares glassets ledende side. lag mod hinanden og holdes sammen af to brevklemmer. Pilen
highlighter forskydningen af de to plader. Det er i forskydningen
at elektrolytten indfgres, og her at krokodillenaebene szettes pd.

Step 3. Samling og karakterisering af solcelle

Materialer, step 3
Samling:

o lodelektrolyt bestaende af 0,5M kaliumiodid og 0,5M iod i ethylenglykol (udleveres af

instruktgren)
e Gummihandsker
e Pipette

e Brevclips til at holde glasstykkerne sammen
Karakterisering:

e Kraftig lyskilde (fx. malerlampe)
e 2 multimetre

e 5 ledninger
e Krokodillenaeb
e Variabel modstand

3A: Samling af solcellen

TiOs-elektroden farvet med brombaersaft er nu klar til brug. Det samme er grafitelektroden med det
tynde grafitlag. Modelektroden lzegges ovenpa TiO,-elektroden sa den 4-5 mm brede stribe med frit
glas, altsa glas uden TiO,-film, stikker ud. Seet en klemme pa de to andre sider, hvor kanterne af glasset
flugter, som vist pa Figur 7.

Solcellen er feerdig nar elektrolytten tilsaettes. Fa instruktgren til at leegge en lille drabe elektrolyt pa det
frie glas ved en af de forskudte samlinger (se pil pa Figur 7). Elektrolytten bliver trukket ind i solcellen
vha. kapillzere krafter. Nar du kan se at elektrolytten er trukket gennem hele solcellen kan du tgrre evt.
overskydende elektrolyt af glasset. Efter elektrolytten er tilfgjet skal du bruge handsker nar du rgrer
ved solcellen! Skift handsker nar du har rgrt ved solcellen, sa du ikke smgrrer elektrolyt pa udstyret.
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3B: Byg karakteristik-kredslgb

Forbind de to multimetre, solcelle og den variable modstand, som vist pa kredslgbsdiagrammet i Figur 8
(spgrg instruktoren hvis du er i tvivl om hvordan man benytter den variable modstand). De store bla
multimetre bruges som amperemeter, mens de sma gule multimetre bruges som voltmeter. Lad veaere
med at taende lampen fgr du er helt klar til at male, da solcellen godt kan tabe effekt over tid nar den
bliver belyst.

Solcellen skal vende med grafitelektroden mod lyset for at fa den stgrste effekt. Opstillingen skal laves
sadan, at solcellen placeres med en konstant aftand og vinkel til lampen. Jo mere af solcellens overflade
der peger parallelt mod lampen, jo hgjere strgmstyrke kan solcellen praestere. Solcellen skal gerne sta
omkring 15-20 cm fra lampen. Man kan placere solcellen pa flere mader, f.eks. ved at haenge den op i et
stativ, eller ved at stille den op langs noget. Hvis man har teknisk snilde nok til at haenge lampen op sa
den lyser ned pa bordet, hvor man sa laegger solcellen, er det ogsa rigtig fint. Det er vigtigt at solcellen
ikke bevaeges under malingen, da det vil 2ndre maengden af lys der rammer solcellen. Check eventuelt
med instruktgren om kredslgbet ser rigtigt ud fgr i begynder at male.
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Figur 8: Kredslgbsdiagram til mdling af 0
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Figur 9: Ideel U,I-karakteristik af solcelle med
markering af de vigtigste parametre.

3C: Maling af karakteristik

En karakteristik af en solcelle er en graf der viser stremstyrkens (1) afhaengighed af spaendingen (U) over
solcellen for en konstant lysintensitet. Man skal her huske pa at en solcelle er en strgmkilde og ikke en
spaendingskilde (som fx. et batteri). Spaendingskarakteristikken males vha. et kredslgb som det viste
Figur 8.

Forbindelsen mellem solcellen og det ydre kredslgb laves ved at klemme et krokodillenazeb om hver af de
to elektroder, der hvor det frie glas stikker ud fra solcellen. Spaendingsfaldet over solcellen er det
samme som spandingsfaldet over den variable modstand, da resten af kredslgbet gerne skulle vaere
tabsfrit.
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Nu skal ssmmenhangende vaerdier af strgm og spaending noteres ved forskellige modstande. Det kan
med fordel ggres ved at tage billeder af multimetrene hver gang man har rykket den variable modstand,
og sa skrive vaerdierne ind nar du er feerdig med at male. Pa den made kan man male flere datapunkter
hurtigere. Generelt vil veerdierne vaere lidt ustabile, og noter derfor bare den veerdi der star efter et par
sekunder. Laeg vaerdierne ind i Excel for at se karakteristikkurven. Ved at male og plotte
sammenhgrende vaerdier af stremstyrke og spaendingsfald kan man fa en graf som den der er vist pa
Figur 9. Typisk ligger punkterne dog naermere pa en ret linje end pa en kurve som den viste.Teend
lampen og start malingen uden modstand (R=0), dvs. en kortsluttet celle. Dette ggres ved at fjerne den
variable modstand og forbinde de to ledninger direkte med hinanden. Den i amperemetret malte strgm
kaldes kortslutningsstremmen og er den stgrste strgm solcellen kan give. Modstanden saettes nu ind i
kredslgbet igen. Skruer vi op for modstanden far vi fra Ohms lov et spandingsfald pa

U=R"I

over modstanden og dermed ogsa over solcellen. Mal sa mange forskellige punkter som muligt, ved at
skrue pa den variable modstand. Man kan se at modstanden varierer ved at man far forskellige veerdier
pa multimetrene. De fleste malepunkter vil sandsynligvis ligge i den ene ende af den variable modstand,
hvor strgmstyrken er stgrst. Det sidste malepunkt der skal tages er den abne krebslgbsspaending. Det er
det punkt hvor modstanden er stgrst. Modstanden i kredslgbet er stgrst nar en ledning tages ud. Nar en
ledning er taget ud kan der ikke laengere Igbe nogen strém og den malte spaending er den hgjeste
spaending som solcellen kan give. Spaendingskarakteristikken fra Gratzelsolcellen kan eventuelt
sammenlignes med en kommerciel silicium solcelle, ved at tilslutte silicium solcellen til kredslgbet og
gentage malingerne. Det er vigtigt at silicium solcellen placeres med samme afstand og vinkel til lampen
som Gratzelsolcellen, sa de modtager samme maengde lys. Man skal ogsa overveje om der er er forskel
pa arealet af solcellerne.
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Gratzelsolcelle kredslgb Fotosyntese kredslgb

Gratzelsolcellen tager udgangspunkt i nogle af de samme principper som planters fotosyntese: Naturlige
pigmenter indfanger solens energi. Solens energi rammer elektroner i farvestofmolekylerne, og energien
bruges til at excitere elektronerne. At elektronerne bliver exciterede, betyder at de far en meget hgjere
energi end normalt. | fotosyntese bliver denne energi omdannet til kemisk energi, ved at bruge energien
til at lave kemiske bindinger som bruges til at producere sukker. | solcellen bliver energien brugt som
elektrisk energi ved at elektronerne sendes rundt i et kredslgb hvor den kan bruge energien til at lave
noget arbejde, f.eks. til at fa en lampe til at lyse, fgr de sendes tilbage til solcellen.

For at elektronerne kan sendes rundt i et kredslgb, skal solcellen skal danne frie elektroner. Frie
elektroner er elektroner der far sa hgj energi at de kan forlade deres eget atom, og derfor kan bevaege
sig mere frit rundt i f.eks. kobberledningerne i kredslgbet. De frie elektroner produceres i
farvestofmolekylerne, nar de rammes af det synlige lys og bliver exciterede. Farvestof molekylerne
sidder pa overfladen af titaniumdioxid nanopartikler, som kan indfange elektronerne og sende dem
videre. Det er vigtigt at titaniumdioxid er nanopartikler, da nanopartikler har markant stgrre
overfladeareal end normale partikler. Det betyder at der kan veere mange flere farvestof molekyler p3,

og derfor kan vi fange meget mere lys.

Titaniumdioxid laget er i kontakt med den ene glasplade. Glaspladen kan lede strgm pa den ene side og
elektronen kan derfor hoppe fra titaniumdioxid laget til glaspladen, og videre ud i det elektriske kredslgb
gennem krokodillenaebet pa ledningen. Glas er ikke normalt ledende, men her er den ene side blevet

daekket med et tyndt, usynligt metallag som godt kan lede strgm.
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Ude i kredslgbet kan elektronerne f.eks. fa en paere til at lyse, hvorved den bruger noget af dens energi.
Bagefter kommer elektronen tilbage til solcellen pa den anden glasplade med en lavere energi.
Kulstoflaget pa den anden glasplade hjlper elektronen med at komme ud i elektrolytvaesken.
Elektrolytten er vigtig for at fuldfgre kredslgbet og sgrge for at elektroner kan blive ved med at Igbe
rundt. En elektrolyt er en vaeske der bestar af ioner, dvs. ladede molekyler. Elektrolytten her bestar af
jod som kan vzere pa to forskellige former former i vaesken: Is” og 3I". Hvis man taeller efter ser man at
forskellen er to elektroner. Nar elektronen forlader farvestofmolekylerne mangler de en elektron, og
kan derfor ikke lave mere strgm f@r de far den igen. De far elektronen tilbage fra elektrolytten, ved at
den gar fra den ene form til den anden. Nar elektronen kommer tilbage pa den anden side af solcellen,
bliver den brugt til at fgre elektrolytten tilbage pa den form hvor den startede, en slags genopladning,
og sa er kredslgbet sluttet. Elektrolytten fungerer altsa som en slags bro mellem den anden glasplade
med grafitlaget og farvestofmolekylerne.
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