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[ Zusammenfassung

Farbstoffsolarzellen stellen inzwischen eine interessante Alternative zu siliziumbasierten
Solarzellen dar. Auch wenn ihre Wirkungsgrade noch deutlich niedriger als die herkdmmli-
cher Solarzellen liegen, lassen sie sich jedoch ohne Reinraumbedingungen und aus relativ
preiswerten, ungiftigen Materialien herstellen.

In dem Projekt wurden erste Schritte zu textilbasierten Farbstoffsolarzellen fiir eine autarke
Stromversorgung erfolgreich getan. Im Labor- und kleinen Pilotanlagenmafstab wurden
funktionierende Solarzellen im Wesentlichen aus Naturstoffen hergestellt und in ihrer Effek-
tivitdt vermessen. Hierbei wurden keine umweltschadlichen Substanzen eingesetzt, insbe-
sondere keine organischen Lésemittel und keine Schwermetalle. Die Prozesse sind skalier-
bar und sollten auf typischen Textilbeschichtungsmaschinen durchfiihrbar sein wie erste
Pilotversuche auf Begussmaschinen zeigen.

Das Ziel des Projektes, textilbasierte, im IndustriemaRstab aufgetragene Farbstoffsolarzel-
len mit einem Wirkungsgrad von etwa 1 % und einer Lebensdauer von mindestens 1 Jahr
darzustellen, wurde annahernd erreicht.

In weiteren Arbeiten sollte man bessere Alternativen fiir den Elektrolyten suchen, der lang-
zeitbestandiger ist und stabiler in den Verbund eingebaut werden kann.

An den Arbeiten waren mafRgeblich die Fachhochschule Bielefeld, Interaktion1, 33619
Bielefeld und die Hochschule Niederrhein, Reinarzstr. 49, 47805 Krefeld beteiligt.

Wir bedanken uns fiir die Férderung durch die Deutsche Stiftung Umwelt unter dem AZ
333633.

Einleitung

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In dem vorgeschlagenen Projekt sollten textilbasierte Farbstoffsolarzellen zur autarkenl|
"Stromversorgung entwickelt werden. Insbesondere sollen diese Solarzellen in Situationen
Anwendung finden, in denen eine dauerhafte Stromversorgung auf anderem Weg nicht oder
|[nur sehr umstéandlich realisiert werden kann. Neben Anwendungen im Outdoor-Bereich —
um beispielsweise ein Mobiltelefon aufladen und einen Notruf absetzen zu kénnen — ist hier
auch an die autarke Stromversorgung beispielsweise fiir Sensoren in schwer zuganglichen
technischen Textilien (z. B. textilen Bauten), fir Peilsender in Rettungsinseln o. &. zu den-
ken.

Zur Reallisierung eines besonders umweltschonenden Aufbaus sollen in dem geplanten Vor-||
haben keine umweltschadlichen Substanzen eingesetzt werden. Insbesondere wird auf den
Einsatz organischer Losemittel verzichtet. Auch sollen keine Schwermetalle als Elektroden-||
material zum Einsatz kommen. Die in diesem Projekt eingesetzten Chemikalien sind in der
Regel preiswert zu beschaffen und 6kologisch sowie toxikologisch akzeptabel. Eine Aus-
nahme sind die leitfahigen Kunststoffe und Ruthenium-Farbstoffe fiir das Benchmarking. |

|| Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Nach der Materialauswahl wurden alle Schichten der Farbstoffsolarzelle untersucht und op-
timiert.

Als Elektrodenmaterialien wurden unterschiedliche Textilien eingesetzt, die metallisiert oder
durch verschiedene Beschichtungen leitfahig gemacht wurden. Auch leitfahige Folien der|
InovisCoat kamen hier zum Einsatz, da sie neben einer sehr groRen Homogenitit auch die
Mdglichkeit boten, verschiedene Materialien zu mischen oder in der benétigten Reihenfolge
aufeinanderzuschichten. I
Als mégliche Halbleitermaterialien wurden TiO2 und ZnO in verschiedenen Varianten auf-
getragen, u. a. mittels stromloser Beschichtung von ZnO auf unterschiedlichen Textilien,
aber auch in Form elektrogesponnener Nanofasern. I




Gefarbt wurden diese Halbleiter mit Anthocyanen und anderen Farbstoffen sowie Farbstoff-
kombinationen.

Zur Verfestigung des Elektrolyten in Gel- oder Polymerform sowie zur Verbesserung seiner
Langzeitstabilitat wurden intensive Versuche mit verschiedensten Materialkombinationen
unternommen.

Ein vollstandig textiles Funktionsmuster wurde mittels Elektrospinnens erzeugt, wobei die
Leitfahigkeit der Elektroden in einem zweiten Schritt durch Dip-Coaten mit dem leitfahigen
Polymer PEDOT:PSS erzeugt wurde.

Hauptteil

Prinzip und Anwendungsméglichkeiten
Immer mehr Geb&ude und sogar ganze Kommunen versorgen sich eigenstandig mit
Strom auf Basis erneuerbarer Energien. Laut eines Berichts des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Umwelt [Bun16] ist der Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Brut-
[|[tostromverbrauch von 27,3 Prozent im Jahr 2014 auf 31 ,6 Prozent im Jahr 2015 angestie-
gen und erreichte in 2019 nahezu 43 Prozent [pv-magazine.de, 18.12.2019]. Neben Bio-
gasanlagen spielen kinftig auch Windkraft- und Photovoltaikanlagen eine groRe Rolle.
[|Eine besondere Form von photovoltaischen Zellen sind die Gratzel-Zellen, auch Farb-
stoffsolarzellen genannt. Diese basieren auf der Absorption von sichtbarem und hahem
UV-Licht durch Farbstoffmolekile. Sie sind im Vergleich zu Siliziumzellen kostenglnstiger
||herzustellen und werden daher im Markt zunehmend nachgefragt. Insbesondere die In-
tegration in Gebaude ist von Interesse. So sah das Marktforschungsunternehmen Pike Re-
search fur das Jahr 2016 ein weltweites Investitionsvolumen von 4 Mrd. USD in diesem
||Bereich voraus [Men10].
Obwonhl die absoluten Wirkungsgrade von Farbstoffsolarzellen im Vergleich zu Siliziumzel-
len (Si-Zellen) geringer sind, verzeichnet der Wirkungsgrad der Farbstoffsolarzelle eine
geringere Abhéngigkeit von der Strahlungsrichtung und auch weniger Verluste bei bewdlk-
tem Himmel. Barber et al. konnten in ihren Untersuchungen zeigen, dass der Wirkungs-
grad einer DSSC bei bewGlktem Himmel (diffuse Strahlung) um 9 % abnahm, wohingegen
die Siliziumzelle eine Verringerung um 15 % verzeichnete. Die Beleuchtungsstarke lag da-
bei bei 88,3 mW/cm? und 89,1 mW/cm?2 [Bar11]. Daher besitzen Farbstoffsolarzellen fir
mobile Anwendungen und bewdlkten Himmel ein interessantes Potential.
Der Wirkungsgrad hangt weiterhin von der spektralen externen Quanteneffizienz (QE) ab.
||Diese setzt sich aus der internen QE und dem reflektierten Strahlungsanteil zusammen
und umfasst bei Si-Zellen einen gréferen Bereich, der bis in den NIR-Teil des Spektrums
reicht. Allerdings liegt die Bandliicke der Si-Zellen i. d. R. niedriger als bei Farbstoffsolar-
zellen. Da die Energie der erzeugten Elektronen jedoch niemals hoher als die der Bandlii- ||
cke sein kann, ist die theoretische erreichbare Energieeffizienz bei Farbstoffsolarzellen hé-
her als bei Si-Zellen. Unter Beriicksichtigung weiterer Faktoren haben Shockley und Qu-
eisser die Abhangigkeit des theoretischen maximalen Wirkungsgrades von der Bandliicke I
Lquntersucht [Sho61].

Die Wichtigkeit, die der Weiterentwicklung von Farbstoffsolarzellen aus diesen Griinden
beigemessen wird, zeigt sich auch in der Vielzahl aktueller Publikationen, die sich bei- 1
spielsweise mit dem theoretischen Verstindnis der Prozesse in einer Gratzelzelle
[Mun15], alternativen Farbstoffen [Ron15, Hig15] oder neuartigen Strukturen von TiO, auf
meso- und makroskopischen Skalen beschéftigen [Hon15, So15].

' Um das Anwendungspotenzial der Solarzellen vollstandig auszuschépfen, wird in dem hier
lvorgestellten Ansatz auf Glas verzichtet und stattdessen ein Textil eingesetzt. Durch den




Einsatz eines flexiblen Substrats kann die Solarzelle dem Einsatzgebiet entsprechend an-
gepasst werden. Insbesondere kommen Anwendungsgebiete im Bereich des Textilen
Bauens in Frage. Textile Dachkonstruktionen werden immer haufiger in éffentlichen Ge-
bauden, Flugh&fen und auch Stadien aufgrund ihrer Leichtgewichtigkeit und der Beliif-
tungsmoglichkeiten im Gegensatz zu herkdmmlichen Dachkonstruktionen eingesetzt. Dar-
Uber hinaus sind auch mobile Konstruktionen denkbar, bei denen ein Anschluss an ein
Stromnetz nicht gewéhrleistet ist und somit mit diesen Zellen Strom generiert werden
kann. Beispiele hierfir sind Rettungsinseln, Zelte und mobile Dachkonstruktionen zum
Schutz vor Wettereinfliissen, die nicht nur im Sportbereich, sondern insbesondere auch
nach Naturkatastrophen in meist abgelegenen Regionen zum Einsatz kommen.

Der Wirkungsgrad aktueller Grétzel-Zellen auf Glas bzw. Folie liegt zwischen 10 und 14 %.
Diese Effizienz ist auf Textilflachen noch nicht zu erwarten. Wahrend der Literaturstudie ist
aufgefallen, dass die Effizienz mit zunehmender GréRRe abnimmt. Da in diesem Projekt
grofflachige Einzelzellen von mehreren Quadratzentimetern realisiert werden sollen, kann
bei einem Wirkungsgrad von 1 % von einem grolken Erfolg gesprochen werden. Die in die-
sem Projekt eingesetzten Chemikalien sind in der Regel preiswert zu beschaffen. Eine
Ausnahme sind die leitfahigen Kunststoffe und Ruthenium-Farbstoffe fiir das Benchmar-
king. Da aufgrund der Substratwahl keine energieintensiven Verarbeitungsschritte notwen-
dig bzw. mdglich sind, waren Alternativen zur Hochtemperatur-Sinterung von Titandioxid
im Fokus, z. B. die stromlose Beschichtung mit ZnO.

Die textilbasierten Farbstoffsolarzellen dienen zur autarken Stromversorgung. Insbeson-
dere sollen diese Solarzellen in Situationen Anwendung finden, in denen eine dauerhafte
Stromversorgung auf anderem Weg nicht oder nur sehr umstandlich realisiert werden
kann. Neben Anwendungen im Outdoor-Bereich — um beispielsweise ein Mobiltelefon auf-
laden und einen Notruf absetzen zu kénnen — ist hier auch an die autarke Stromversor-
gung beispielsweise flr Sensoren in schwer zuganglichen technischen Textilien (z. B. tex-
tilen Bauten), fiir Peilsender in Rettungsinseln o. &. zu denken. Zur Realisierung eines be-
sonders umweltschonenden Aufbaus wurden keine umweltschadlichen Substanzen einge-
setzt. Insbesondere wurde auf den Einsatz organischer Lésemittel verzichtet. Auch sollten
keine Schwermetalle als Elektrodenmaterial zum Einsatz kommen. Hierdurch auftretende
Probleme in der Generierung der textilbasierten Farbstoffsolarzellen konnten in wesentli-
chen Punkten durch entsprechende Verfahrensoptimierungen geldst werden.

Weg
Um die genannten Ziele zu realisieren, wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiinrt:
Zunachst legten die Partner die Materialien endgiiltig fest. Folgender Aufbau war dabei zu
bedenken: textiler Trager, Kathode, Halbleiter mit Farbstoffschicht, Elektrolyt, Anode und
Verkapselung auf der transparenten Seite. Unter den Aspekten der Umweltfreundlichkeit
und der Kosten- und Energieeffizienz wurden die zur Verfiigung stehenden Materialien fiir
die einzelnen Funktionsschichten evaluiert und eine Priorititenliste aufgestellt. Es wurde
ein Pflichtenheft mit den zu erzielenden Kennwerten Spannung, Leistung und Haltbarkeit
aufgestellt.

Materialauswahl
Wie im ersten Zwischenbericht dargestelit, wurden zunéchst die Materialien ausgewahit,
die in diesem Projekt bevorzugt untersucht werden sollten. Fir die Halbleiterschicht sollten
TiOz sowie ZnO in die néhere Betrachtung kommen, da von TiO2 zwar héhere Wirkungs-
grade der Farbstoffsolarzellen erwartet werden kénnen, dieses Material im Normalfall aber
einen Sinterschritt bei hohen Temperaturen erfordert, der auf den meisten textilen Materia-
lien nicht durchgefiihrt werden kann, wahrend ZnO auch stromlos auf verschiedenen Tex-
tilien abgeschieden werden kann. "




Als Farbstoffe sollten insbesondere Anthocyane sowie alternativ auch Betalaine unter-
sucht werden. Fir den Elektrolyten wurde lod/Kaliumiodid gewahlt. Verschiedene leitfa-
hige Textilbeschichtungen wie Kohlenstoff in unterschiedlichen Modifikationen, PE-
DOT:PSS, Kupfer- und Silberbeschichtungen wurden fiir die Gegenelektrode ausgewahlt.

Anode

||Fur die Anode wurden verschiedene Materialien untersucht. An diesem Arbeitspunkt wa-
ren beide Hochschulen beteiligt. Auf die von der Hochschule Niederrhein entwickelten
Elektroden wurde anschlielRend von der FH Bielefeld Halbleiter aufgetragen. Somit konnte
aufgrund der Haftung des Halbleiters auf der Elektrode eine Selektion vorgenommen wer-
den. Dabei flossen intensiv die bei InovisCoat vorhandenen Kenntnisse zum Aufbau und
||zur Stabilitdt von Schichtpaketen ein, unterstiitzt von Labor- und Pilotanlagenversuchen
bei der InovisCoat.

Die von der Inoviscoat entwickelten leitfahigen Folien mit TiO2 wurden, wie im zweiten
Zwischenbericht bereits beschrieben, zu vollstdndigen Folien-Farbstoffsolarzellen zusam-
mengebaut und elekirisch charakterisiert. Die ersten Ergebnisse zeigten Kurzschliisse, die
sich auch mit verbesserten Folien — die halbkugelférmige ,Abstandhalter zwischen den
leitfahigen Schichten enthielten — nicht reduzieren lieRen. Die Einbettung eines elektro-
gesponnenen isolierenden Nanovlieses zwischen den leitfahigen Folien fiihrte in der Tat
||zu solarzellentypischen Kennlinien (Abb. 1), jedoch mit sehr kleinen Strémen und Span-
nungen.
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Abb. 1. Elektrische Charakterisierung von Vollfolienzellen mit einem Nanovlies zwischen
den Elektroden.

Kathode

[|Auch flr die Kathode wurden verschiedene Materialien untersucht. Hierfiir kommen nur
transparente leitfahige Materialien in Frage. Zunachst wurden verschiedene PEDOT:PSS-
Folien auf der Pilotanlage der InovisCoat fiir Versuchszwecke hergestellt und den Hoch-
schulen flr Versuche zur Verfiigung gestellt, und u. a. mit Lugol’scher Lésung versehen.
[[Dann wurde vorrangig Graphit und PEDOT:PSS als Elektrodenmaterial erforscht. Da es
auch ein guter organischer Leiter ist, wurden damit PET/SiOx-Folien beschichtet, die als
Elekirode fungierten.

[[Nachdem sich die Graphitschicht sehr bald als ein entscheidender Fakior fiir die Reprodu-
zierbarkeit von Farbstoffsolarzellen herausstellte [H5118], wurde dieses Thema intensiv be-
arbeitet. Mit verschiedensten Methoden des Graphit-Auftrags lieRen sich, wie im ersten
[[zwischenbericht genauer erlautert, keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielen, wes-
halb leitfahige Folien auf Basis von Graphit und Ruf durch die InovisCoat hergestellt wur-

Itelektroden untersucht wurden und sich dabei als gut geeignet herausstellten (Abb. 2).

den, die zunéchst als Gegenelektroden in Kombination mit kommerziellen Glas/TiO>-Fron- ||
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Abb. 2. Folienbasierte Farbstoffsolarzellen mit reinen Folien (links) sowieso zuséatzlich mit
Graphitspray behandelten Folien (rechts).

Im weiteren Verlauf des Projektes wurden verschiedenste Folien als Kathoden untersucht,
was in einer deutlichen Erhéhung der Leerlaufstréme insbesondere fiir Graphit/PE-
DOT:PSS-Folien fiihrte, wie im zweiten Zwischenbericht dargestellt.

Far die Nutzung verschiedener textiler Gegenelektroden, u. a. aus einem Kupfergewebe
[|sowie beschichtet mit PEDOT:PSS oder Tubicoat, wurden unterschiedliche Verfahren un-
tersucht, eine gleichméRig, diinne Graphitschicht aufzutragen. Wie im zweiten Zwischen- ||
bericht dargelegt, stellte sich ein Spray-Auftrag mit anschlieRendem Tempern bei einer re-
'duzierten Temperatur von 90 °C statt der meist empfohlenen 200 °C (was die Textilien ge- |
schadigt hatte) auf PEDOT:PSS-beschichteten Textilien als optimal heraus. Die erreichten
||Werte von mehr als 1 mA Kurzschlussstrom und bis zu 0.5 V Leerlaufspannung sind &hn- (
lich den typischerweise mit reinen Glas-Farbstoffsolarzellen gemessenen Werten.

Halbleiter fiir textile Farbstoffsolarzellen
|In diesem Arbeitspaket wurden verschiedene Halbleitermaterialien auf ihre Eignung in tex-
tilen Farbstoffsolarzellen untersucht. Insbesondere die Adsorptionsfahigkeit des Farbstof-
fes auf dem Halbleiter wurde hier erforscht und mit den grundsétzlichen Erfahrungen bei
IInovisCoat abgeglichen. Dariiber hinaus wurden auch Effekte durch kiinstliche Alterung ||
(Xenon-Test) untersucht.

[[Um den Sinterprozess fiir TiOz-basierte Halbleiterschichten zu umgehen, wurden polymer-
basierte Schichten, insbesondere auf Basis von Polyacrylnitril (PAN), mit TiO. dotiert (Abb."
3).
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Abb. 3. PAN/TiO2-Folien, aufgebract_aijf leitfahigen Glésernund Grap
und nach dem Farben (rechts).

Wahrend das TiO2 in Folien sowie in elektrogesponnenen Nanofasern photokatalytisch ak—l
tiv ist [Gro18], lassen sich jedoch nur geringe Stréme damit erzeugen. Im zweiten Be-
richtszeitraum konnten diese Werte durch die Nutzung von TiOz-basierten Folien, herge-
stellt von der InovisCoat, um rund eine GréRenordnung verbessert werden. Sie lagen da- "
mit aber immer noch etwa eine GréRenordnung unter den typischerweise mit separaten
hTiOg—Schichten erreichbaren Kurzschlussstromen (Abb. 4).
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Abb. 4. Messungen an DSSCs, in denen die TiO2-Schicht und die Graphit-Schicht in einer
Folie vereint sind; die Gegenelektrode bildet ein ManSolar-FTO-Glas.

Aus diesem Grund wurde ebenfalls versucht, die TiO2-Schicht zu optimieren. Hierzu wurde
u. a. mit dem Tensid Triton X-100 gearbeitet. Durch die Optimierung des Verhaltnisses
von TiOz zu Triton X-100 konnte die Kurzschlussstromstéarke ungefahr verdoppelt werden
(Abb. 5) [Udo20].
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Abb. 5. Strom-Spannungs-Kennlinien herkémmlicher glasbasierter DSSCs mit kommerziell
erhaltlicher TiO2-beschichteter Frontelektrode (,Mansolar“) sowie mit eigener TiO.-Paste,
hier hergestellt mit 25 % TiO2 (P25), 25 % Triton X-100 und 50 % H.O.

Des Weiteren wurden Glasfaser-Gewebe als mogliche textile Substrate untersucht, auf de-
nen das Sintern einer TiO2-Schicht bei hohen Temperaturen méglich ist. Hier wurde eine
Sintertemperatur von 500 °C genutzt. In Kombination mit einer graphitbeschichteten Glas-
Gegenelektrode konnten jedoch nur geringe Strome (etwa um einen Faktor 20 niedriger
als typische Werte flir reine Glas-Solarzellen) gemessen werden, weshalb dieser Ansatz
nicht weiterverfolgt wurde.

Neben der Halbleiterschicht wurden auch Farbstoffe untersucht, die aus Bliiten sowie ver-
schiedenen Tees gewonnen wurden [Koh19]. Hierbei erwiesen sich insbesondere der Tee
~Lichtermagie“ sowie getrocknete Hibiskusbliiten als deutlich langzeitstabiler als der
Durchschnitt.

Um die Farbstoffschicht weiter zu optimieren, wurden im aktuellen Berichtszeitraum Versu-
che zu Farbstoffmischungen durchgefiihrt. Die auf diese Weise erzielten Kurzschluss-
strome waren jedoch nicht besser als die mit puren Anthocyan-Farbstoffen erreichten
Werte (Abb. 6). Auch die Langzeitstabilitat der Solarzellen lieR sich auf diese Weise nicht
verbessern.
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Abb. 6. Strom-Spannungs-Kennlinien glasbasierter Solarzellen mit Anthocyanin und blauer
Tinte als Farbstoffgemisch.

Eine grol3e Herausforderung stellt der Elektrolyt dar, da reines lod/Kaliumiodid flissig und
damit nicht fur textile Substrate geeignet ist. Im Rahmen des Projektes wurden daher ver-
schiedene Anséatze verfolgt, einen Gel- bzw. Festelektrolyten unter Nutzung ungiftiger,
nicht umweltschadlicher Chemikalien herzustellen. Die ersten Ansétze zeigten eine Ver-
langsamung des Austrocknens des Elektrolyten durch die Hinzugabe von Gelatine in ver-
schiedenen Varianten. Hierzu wurden verschiedene Gelatinesorten von InovisCoat bei der
Fa. Gelita angefragt. Eine weitere Testreihe von mehr als fiinf Monaten Dauer belegte die
Mdoglichkeit, mit einem glycerinbasierten (wasserfreien) lod/Kaliumiodid-Elektrolyten auf
dieser Zeitskala konstante bzw. sogar ansteigende Wirkungsgrade zu erzielen [Gos20].
Ein weiterer Ansatz, der im aktuellen Berichtszeitraum erprobt wurde, war die Nutzung ei-
nes PAN/Konjac-Gum-Nanovlieses als Matrix fiir den Elektrolyten. Konjac Gum ist ein ge-
sundheitlich unbedenkliches Polysaccharid, das normalerweise als Verdickungs- und Ge-
liermittel genutzt wird, da es groRe Wassermengen binden kann. Im Gegensatz zu Super-
absorbern, die salzhaltige Fllissigkeiten — wie den hier genutzten Elektrolyten — nicht gut
binden konnen, ist dieser hier negative Effekt fiir Konjac Gum nicht bekannt.

Wie in Abb. 7 zu sehen, erméglicht das elektrolytgetrankte PAN/Konjac-Gum-Nanovlies in
der Tat den Bau von Solarzellen, die trotz des leicht erhéhten Abstands zwischen beiden
Elektroden gute Kurzschlussstréme aufweisen, in derselben GroRenordnung wie reine
Glas- oder Glas-/ Foliensolarzellen mit denselben Materialien. Entgegen den Erwartungen
nehmen die Kurzschlussstréme jedoch sehr schnell ab; das Nanovlies ist also nicht in der
Lage, den Elektrolyten wie in einer Matrix zu speichern.
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Abb. 7. Messungen an DSSCs aus Graphit/PEDOT:PSS-Folie als Gegenelektrode und
leitfahigem Glas mit TiO2, gefarbt mit Tee, als Frontelektrode, sowie lod/Kaliumiodid als
Elektrolyt.

FUr weitere Versuche, den Elektrolyten zu polymerisieren, wurde Natrium-Alginat genutzt,
das mittels CaClz polymerisiert wurde. Hierdurch wurden interessanterweise die Kurz-
schlussstrome erhdht, unerwartet jedoch Leerlaufspannungen und Flillfaktoren reduziert,
wie in Abb. 8 zu erkennen. Die hdchsten Kurzschlussstrome wurden mit einer Kombination
des Glycerin-Elektrolyten mit Alginat erzielt, wobei die Werte im Vergleich zu einem kom-
merziellen lod-Kaliumiodid-Elektrolyten bei ansonsten gleichen Materialien etwa verdop-
pelt werden konnten. Eine Erhdhung der Langzeitstabilitat durch die Gelierung konnte je-
doch nicht erreicht werden; im Gegenteil zeigten die meisten Zellen — selbst die mit einem
Glycerin-Elektrolyten — bereits nach etwa drei Wochen eine deutliche Reduktion des Kurz-
schlussstromes und damit des Wirkungsgrades.

I-U-Diagramm — Tag O

Zelle a
4
35 %,
3 %
<
H 2,5
£ 2
215
w
1
0,5
|
' 0
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
Spannung [V]

Abb. 8. I-U-Kennlinie einer Alginat-Glycerin-Farbstoffsolarzelle.
I'In einer weiteren Testreihe wurde Agar mit dem Elektrolyten in Wasser geldst und als Gel-
Elektrolyt genutzt, hierbei wurden zwar zum Teil relativ hohe Leerlaufspannungen von
etwa 0.6 V erreicht, jedoch nur niedrige Kurzschlussstréme in der Gréfenordnung 0.1-0.2
mA.

Auch Gel-Elektrolyten auf Basis von PEO (Polyethylenoxid) erreichten dhnlich niedrige
Kurzschlussstréme. Wurde PEO jedoch statt in Wasser in DMSO (Dimethylsulfoxid) ge-
I6st, wurden Werte in der GréRenordnung 0.4 mA erreicht. Interessanterweise nahm die
Leistung bzw. der Wirkungsgrad bei Zellen mit PEO-basierten Elektrolyten wahrend der
ersten Wochen mit der Zeit zu, im Gegensatz zu Zellen mit herkdémmlichen wasserbasier-
[[ten Elektrolyten. Diese Langzeitversuche werden (iber das Ende der Projektdauer hinaus
weiter ausgewertet und im Anschluss publiziert. [l

Herstellung und Evaluierung der textilen Solarzelle (l
Die in den vorherigen Schritten entwickelten Materialien sollten im nachsten Schritt mit ei-
nem Giel3er simultan auf ein Textil gegossen werden. Physikalische und technologische
Skaleneffekte mussten hier berlicksichtigt werden. Insbesondere der gleichzeitige Auftrag
der einzelnen Schichten sollte untersucht werden.

Nachdem die Materialien flir die Elektroden und die Halbleiterschicht bekannt waren, wur-
den von den beteiligten Partnern Versuchsmuster im Labor erzeugt. Diese variieren in den Il




fur die einzelnen Schichten verwendeten Materialien. Hier erfolgte eine endgultige Aus-
wahl fir den Demonstrationsversuch.

Alle Schichten wurden kontinuierlich charakterisiert. Hierzu standen den Partnern unter-
schiedliche Methoden zur Verfligung, wie Rasterelektronenmikroskopie, EDX, AFM, elekt-
rische Widerstandmessungen mittels Vier-Punkt-Messungen und mechanische Untersu-
chungen (Drapierverhalten, Flexibilitat, Zugfestigkeit).

Die gesamte Zelle wurde unter Standardbeleuchtung elektrisch charakterisiert, wozu in der
FHB ein Versuchsstand zur Verfligung steht. Hier besteht auch die Méglichkeit einer
elektrischen Charakterisierung mit einer Source Measure Unit (SMU) sowie der Messung
der Austrittsarbeit in Nanometermafstab mittels eines AFM (Rasterkraftmikroskop).
Neben der elektrischen Charakterisierung der vollstdndigen Farbstoffsolarzellen mittels ei-
ner SMU (Source Measure Unit) wurden insbesondere Messungen der Absorption ver-
schiedenster Farbstoffe auf unterschiedlichen Untergriinden untersucht. Dabei zeigten
sich, wie im ersten Zwischenbericht genauer beschrieben, nicht nur deutliche Unter-
schiede zwischen den Farbstoffen in Hinblick auf die maximale wellenlangenabhangige
Absorption, sondern auch je nach Stérke der chemischen Bindung an den genutzten Halb-
leiter unterschiedlich starke Verschiebungen der Wellenldnge des Absorptionsmaximums
[Koh2019].

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde zudem eine Programmierung fiir die SMU erarbei-
tet, die das automatisierte Trainieren der erzeugten Farbstoffsolarzellen erméglichte. Hier-
durch lie3en sich die Kurzschlussstréme um bis zu etwa 50 % erhdhen, wie im zweiten
Zwischenbericht genauer dargestellt (Paper in Vorbereitung).

Eine weitere Messreihe beschaftigte sich mit einer Langzeitmessung mit dauerhafter Be-
leuchtung. Hierbei wurden firr unterschiedliche Glycerin-Elektrolyten meist leichte Erhé-
hungen der gemessenen Effizienz wahrend eines Tages gemessen, in manchen Fillen
fielen die Solarzellen aber auch nach einigen Stunden dauerhafter Beleuchtung aus. Da
dies nur selten geschah, kann man davon ausgehen, dass es sich hierbei um einzelne
fehlerhafte Solarzellen handelte, bei denen unbemerkte Probleme wahrend der Herstel-
|lung aufgetreten waren.

Funktionsmuster als Demonstrator
Im aktuellen Berichtszeitraum wurde ein voll-textiles Funktionsmuster mittels Elektrospin-
nens hergestellt. Hierzu wurde zunéchst ein PAN/Graphit-Nanovlies gesponnen, auf dem
eine reine PAN-Nanovlies-Schicht aufgesponnen wurde. Fir ein zweites Nanovlies wur-
den PAN mit Waldbeertee und TiO2 versponnen und anschlieBend mit ,Organic black
bean extract’ nochmals geféarbt. Die duReren Seiten wurden mit PEDOT:PSS getrankt, um
leitfahig zu werden. Beim Zusammenbau wurden die Kanten mit Tesafilm verklebt: als (l
Elektrolyt wurde kommerziell erhéltlicher lod/Kaliumiodid-Elektrolyt genutzt. Zum Vergleich
wurde statt des Graphit-Nanovlieses eine Standard-Glas-Gegenelektrode mit Graphit-
schicht untersucht.
Alle auf diese Weise hergestellten Zellen zeigten eine Solarzellen-Charakteristik, wiesen
also keinen Kurzschluss auf; ihre Kurzschlussstrome lagen zwar eine GréRenordnung un-
ter den sonst maximal erreichten Werten, damit jedoch deutlich hoher als beispielsweise
die Solarzellen auf Glasfaser-Geweben. Interessanterweise zeigten die Voll-Nanoviies-So-
larzellen auch signifikant héhere Kurzschlussstréme als die Nanovlies/Glas-Solarzellen
[Koh19al].
Ein &hnlicher Versuch, ZnO statt TiO2 mit zu verspinnen, blieb erfolglos; die Nanovliese
konnten auf diese Weise nicht angefarbt werden. Stattdessen wurden PAN- sowie
PAN/ZnO-Nanovliese durch Dipcoaten mit ZnO beschichtet. Auch auf diese Weise lieR
sich jedoch keine Solarzelle erzeugen [Tra19], wahrend eine Beschichtung mit TiO2 zu-
mindest in sehr schwachen Solarzellen resultierte [Mam19].
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Um die Effizienz zu erhéhen, wurde versucht, die sehr gut als Gegenelektroden geeigne-
ten Graphit/PEDOT:PSS-Folien sowie weitere leitfahige Folien der InovisCoat mit PAN so-
wie verschiedenen PAN-Mischungen zu bespinnen. Hierbeij stellte sich heraus, dass die
meisten Folien sich nicht bespinnen lielen. Um die Adhésion zu verbessern, wurden die
Folien direkt vor dem Bespinnen plasmabehandelt, wodurch sich eine merkliche Verbes-
serung der Adhasion erreichen lieR. Eine quantitative Auswertung der Adhésion war auf-
grund der SchlieRung der Hochschule wegen der Corona-Krise im Berichtszeitraum nicht
mehr moglich und wird zurzeit sukzessive nachgeholt (Publikation geplant).

Fazit
Im Rahmen dieses Projektes wurden nach breiter Untersuchung vieler Varianten fiir Anode,
Kathode und Halbleitermaterialien ein funktions- und leistungsfahiges Muster einer textilen
Solarzelle hergestellt und charakterisiert werden.
Die halbtechnische Herstellung solcher textilen Solarzellen muss als gut méglich erachtet
werden, wie die Herstellung von Bauteilen bei der InovisCoat zur weiteren Verarbeitung in
den Hochschulen zeigt.
Dieser Erfolg wurde durch eine intensive, sehr offene und kooperative Zusammenarbeit zwi-
schen Hochschulen und Industrieunternehmen erméglicht. “
Wegen der sehr herausfordernden Gestaltung des fiir die Funktionsfahigkeit des Elektro-
nentransports zwischen Anode und Kathode entscheidenden Halbleiters sind fiir eine lange
wirkende textile Solarzelle im gro3technischen MaRstab noch weitere Entwicklungsarbeiten
notwendig. Insbesondere muss die Verfliichtigung dieses Halbleiters unterbunden werden.
||Nichtsdestotrotz ist mit dem vorliegenden Projekt erstmals gelungen, funktionierende textile
1Solarzellen herzustellen, die den Weg in Anwendungen im Outdoor-Bereich — beispiels-
weise ein Mobiltelefon aufladen, um einen Notruf absetzen zu kénnen — oder auch an die
autarke Stromversorgung beispielsweise fiir Sensoren in schwer zugénglichen technischen|
| Textilien (z. B. textilen Bauten), fiir Peilsender in Rettungsinseln o. &. zu weisen.

—
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