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(57) Hauptanspruch: Schichtaufbau einer Farbstoff-Solar-
zelle, umfassend

— eine Basisschicht (1), die aus Beton besteht und eine Ar-
beitselektrode (2) umfasst,

— eine dazu benachbart angeordnete Halbleiterschicht (3),
— eine dazu benachbart angeordnete, photooxidierbare
Farbstoffschicht (4),

— eine dazu benachbart angeordnete Elektrolytschicht (5),
— eine dazu benachbart angeordnete, elektrisch leitende
Schicht, die als Gegenelektrode (6) ausgebildet ist, und

— eine dazu benachbart angeordnete Abdeckschicht (7).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schichtaufbau ei-
ner Farbstoff-Solarzelle, eine Farbstoffsolarzelle mit
dem entsprechenden Schichtaufbau insbesondere
fur die Installation an Gebauden.

[0002] Hintergrund der Erfindung sind aktuelle tech-
nische Entwicklungen zur Nutzung solarer Energie.
Die erste und zweite Generation der photovoltai-
schen Systeme, die Silizium-Solarzellen, haben sich
weitgehend als Aufdach-Solarstromanlagen etabliert.
Wéhrend der fiir ihre Herstellung notwendige Grund-
stoff Silizium im Prinzip unbegrenzt zur Verfligung
steht, sind die ebenfalls notwendigen Materialien wie
etwa Indium, Gallium, Tellur und Selen beziiglich
ihrer Materialdkonomie, des Ressourcenverbrauchs
und ihrer Umweltvertraglichkeit negativ zu bewerten.

[0003] Farbstoffsolarzellen (engl.: dye-sensitized
solar cell, kurz: DYSC oder DSSC) nehmen Licht-
energie jedoch kaum Uber Halbleitermaterialien, son-
dern — dhnlich wie die chlorophyllhaltigen Pflanzen —
Uber organische Farbstoffe. Molekulare Ensembles,
darunter die Licht sammelnden Molekile der Chloro-
phylle, sind in den Zellen pflanzlicher Blatter auf der
Nanometerebene bis in den Mikrometerbereich um-
fassend angeordnet, um Lichtenergie zu absorbie-
ren und sie in chemische Energie zu wandeln. Die-
se Energie treibt die biochemische Maschinerie der
Pflanzenzellen an. Ubertragen auf Farbstoffsolarzel-
len wird der Prozess heute auch als technische Pho-
tosynthese bezeichnet und zur Stromerzeugung ge-
nutzt. Das grolRe Potenzial der immer noch neuarti-
gen Farbstoffsolarzellen beruht in erster Linie auf ih-
rer prinzipiellen Einfachheit. Eine dazu grundlegen-
de Offenbarung findet sich in der EP 333 641 B1
Uber eine regenerative photoelektrochemische Zel-
le. Eine Anwendung in einem Foliensystem ist in der
DE 10 2012 104 247 A1 beschrieben.

[0004] Farbstoffsolarzellen kdonnen auflerdem auch
die Energie diffusen Lichts nutzen. Dies ist eine be-
sonders hervorzuhebende Eigenschaft, weil es des-
halb im Vergleich zu herkdmmlichen PV-Systemen
kaum Einschréankungen beziiglich der baulichen Um-
setzung gibt. So erdffnen sich neue Anwendungs-
moglichkeiten im Bereich der Gebaude integrierten
Photovoltaik. Da indes die Aufmerksamkeit zunachst
dem groflen Entwicklungspotentialen von Glas ba-
sierten transluzenten Modulen galt, wurde die An-
wendung dieser Technologie auf andere Werkstof-
fe bislang weitgehend aulRer Acht gelassen. Grolie,
fur die Photovoltaik nutzbare Flachen befinden sich
aber nicht nur auf Dachern oder Fensterfronten von
Gebauden, sondern treten in grolem Male auch bei
sonstigen Fassaden sowie als Wand- und Bodenfla-
chen im Aul3en-, aber auch im Innenbereich auf. Ei-
ne grofRe Hirde fir die Farbstoffsolarzellen-Techno-
logie auf ihrem Weg vom Labormafstab zu grof3fla-
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chigen Anwendungen wird jedoch in einer langzeit-
stabilen Versiegelung der Zellen gesehen. Als L6-
sungsansatze existieren vor allem heillschmelzende
Polymerkleber, Epoxydharzkleber und Glaslote. Ins-
besondere Glaslote werden als erfolgsversprechend
angesehen, eine chemisch und thermisch langzeit-
stabile Versiegelung zu gewahrleisten.

[0005] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Schichtaufbau fur mehrschichtige mit ei-
nem Farbstoff sensibilisierte Solarzellen anzugeben,
der sich an Bauwerkflachen installieren lasst.

[0006] Diese Aufgabe wird durch einen Schichtauf-
bau gemaly Patentanspruch 1 und durch eine Farb-
stoffsolarzelle mit dem erfinderischen Schichtaufbau
gemal Patentanspruch 11 gel6st.

[0007] Bei einer erfindungsgeméafien mehrschichti-
gen Solarzelle handelt es sich daher um ein photo-
voltaisches Element bzw. um eine Farbstoffsolarzel-
le, die auf einer Betonoberflache aufgebracht ist. Sie
umfasst dazu eine Basisschicht aus Beton, die wie-
derum eine Arbeitselektrode umfasst. Der Beton stellt
damit einen funktionalen Bestandteil der Solarzelle
selbst dar und nicht nur ihren ggf. austauschbaren
Trager. AuBerdem umfasst die Solarzelle folgende je-
weils benachbart zur vorhergehenden Schicht ange-
ordnete Schichten: eine weitgehend bekannte Halb-
leiterschicht auf der Basis eines Titanoxids, eine pho-
tooxidierbare Farbstoffschicht, eine Elektrolytschicht,
und eine elektrisch leitende Schicht, die als Gegen-
elektrode ausgebildet ist, und eine Abdeckschicht.
Diese Schichten sind ohne Beschrankung der All-
gemeinheit beginnend mit der Basisschicht jeweils
Ubereinander angeordnet.

[0008] Wie bei bereits bekannten Farbstoffsolarzel-
len werden durch Lichteinfall Elektronen der Mole-
kile in der Farbstoffschicht angeregt. Sie werden in
ein Leitungsband der darunterliegenden Halbleiter-
schicht gehoben und folgend mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit auf jene tUbertragen. Ein Elektro-
nenibergang zurtick auf den Farbstoff ist energetisch
ungiinstig und deshalb unwahrscheinlich. Es bleibt
also der sich mit der Zeit akkumulierenden Ladung
durch die Elektroden nur der Weg zur Arbeitselektro-
de. Das Farbstoffmolekil kehrt nach einer Redukti-
on durch ein Molekul der Elektrolytschicht wieder in
seinen Ausgangszustand zuruck. Der Elektrolyt gibt
dabei ein Elektron ab und diffundiert zur Gegenelek-
trode bzw. zur Abdeckschicht, wo er wieder reduziert
wird. Bei einem nicht geschlossenen Stromkreis baut
sich also zwischen Arbeits- und Gegenelektrode ei-
ne Spannung auf. Bei geschlossenem Kontakt zwi-
schen den Elektroden flie3t somit elektrischer Strom.
Da das Farbstoffmolekul bei diesem Prozess in Fol-
ge der Anregung durch das Licht ein Elektron abgibt
wird es oxidiert, die Farbstoffschicht ist somit photo-
oxidierbar. Diese Schritte entsprechen im Wesentli-
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chen dem Prozess, der in einer Uiblichen Farbstoffso-
larzelle ablauft.

[0009] Im Gegensatz zu derzeitig aus der Praxis
bekannten Farbstoffsolarzellen wird allerdings erfin-
dungsgemal kein weiteres Substrat aufler Beton
verwendet. Alle positiven Eigenschaften des Betons
als erprobtes Bauprodukt wie Brandsicherheit, ho-
he Festigkeit, Dauerhaftigkeit sowie vielféltige Ein-
baumethoden gehen somit synergetisch in der erfin-
dungsgemalen Solarzelle auf. Wichtig fir das Fun-
dament des dartber liegenden Schichtaufbaus ist da-
bei vor allem, dass der Beton eine geeignete Ober-
flache aufweist.

[0010] Erfindungsgemal® wird die Betonoberflache
geeignet glatt ausgebildet, also mit einer mdglichst
geringen Topographie, um unterschiedlichen Elektro-
denabstanden und Schichtdicken vorzubeugen. Hin-
zu kommt die vorteilhafte Eigenschaft von Beton, so-
wohl plan und eben als auch mit unebener, beispiel-
weise mit ein- oder mehrachsig gekrimmter Geome-
trie hergestellt werden zu kénnen. Damit sind die-
jenigen Flachen, auf denen der erfindungsgemafiie
Schichtaufbau angebracht ist, in ihrer geometrischen
Formgebung insbesondere nicht auf ebene Bauteil-
flachen beschrankt.

[0011] Erfindungsgemal wird die Betonoberflache
aulRerdem dicht, also arm an Poren ausgebildet. Wird
ein flussiger Elektrolyt verwendet, kann er die Titan-
dioxid-Schicht durchdringen. Um zu vermeiden, dass
die Betonoberflache die Elektrolytflissigkeit kapillar
aufsaugt, was bei herkdbmmlichem Beton der Fall
ist, wird daher eine mdglichst porenfreie und dichte
Betonoberflache bendtigt. Sie weisen bereits hoch-
feste Betone, vor allem aber ultrahochfeste Betone
auf, und zwar u.a. durch ihre packungsdichteopti-
mierte Zusammensetzung, durch die wegen ihres ge-
ringen w/z-Wertes erforderlichen FlielRmittel und ihre
Selbstverdichtungsneigung. Durch einen hohen An-
teil an Feinststoffen, durch die Verdichtung des Be-
tons durch Rattler und den Einsatz von glatten Scha-
lungsmaterialien wie z.B. Teflon, Hart-PVC, Alumi-
nium-Verbundplatten, Glas oder Plexiglas kann ein
nahezu kapillarporenfreies Gefiige sowie eine glat-
te Oberflache erzeugt werden. Alternativ kann ins-
besondere auch herkdmmlicher Beton eine geeignet
dichte Oberflache durch die oben erlauterte Verdich-
tung und anschlielende Oberflachenversiegelung,
z.B. mit Silanolen oder durch Hydrophobierung erhal-
ten. Der Beton passt sich der Schalung optimal an,
wodurch die gewuinschte Oberflache erzeugt wird.

[0012] Die Basisschicht umfasst die Arbeitselektro-
de. Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung kann die Basisschicht eine leitfahige Beschich-
tung als Arbeitselektrode umfassen. Die Basisschicht
und die leitfahige Beschichtung sind hinsichtlich ih-
rer Haftung aneinander und hinsichtlich der Oberfla-
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che der leitfahigen Beschichtung als Grundlage fir
den weiteren Schichtaufbau aufeinander abzustim-
men. Eine geeignete leitfahige Beschichtung kann
beispielsweise alkali-silikatisch gebundenes Graphit
umfassen. Graphit hat sich als glinstiges und je nach
Anwendung leicht zu verarbeitendes, elektrisch leit-
fahiges Material etabliert. In Verbindung mit Alkalisi-
likat-L6sung, auch ,Wasserglas“ genannt, kann Gra-
phitpulver zu einer Paste bzw. spriihfahigen Suspen-
sion verarbeitet werden, die als dinne, aber stabile
Schicht auf den Beton aufgebracht werden und so ei-
ne Elektrode bilden kann. Bei einer Schichtdicke von
ca. 50 pm weist die Graphitschicht, die im ausgehér-
teten Zustand zu 50% aus Graphit und 50% Alkalisili-
kat besteht, einen Flachenwiderstand von ca. 10 Q/sq
auf. Damit ist die Graphitbetonelektrode &hnlich gut
elektrisch leitfahig wie TCO-beschichtetes Glas, das
im Allgemeinen als Elektrodenmaterial bei DSSCs
verwendet wird.

[0013] Nach einer alternativen oder weiteren vorteil-
haften Ausgestaltung der Erfindung kann die Basis-
schicht aus Beton zumindest oberflachlich an ihrer
Kontaktfldche zu dem weiteren Schichtaufbau elek-
trisch leitfahigen Beton umfassen, um die Arbeits-
elektrode darzustellen. Dazu kann der Betonmatrix
ein elektrisch leitfahiger Zuschlagsstoff, z.B. Graphit
in Form von polydispersem Pulver oder Gemische
aus Graphitpulver und Carbonfasern als elektrisch
leitfahige Partikel hinzugeflgt werden. Die derart mo-
difizierte Betonmatrix kann fir die gesamte Basis-
schicht bzw. das gesamte Bauteil, auf der der er-
findungsgemafe Schichtaufbau aufgebracht werden
soll, oder nur fur eine dem weiteren Schichtaufbau
zugewandte Betonschale auf einem im Ubrigen nicht
leitfahigen Beton eingesetzt werden. Eine geeignete
Technologie zur Herstellung zumindest einer leitféhi-
gen Oberflache aus Beton ist unter der Bezeichnung
TouchCrete® bekannt geworden.

[0014] Anstelle der einmaligen Verkapselung einer
herkdmmlichen Solarzelle, bei der mit dem Aus-
fall einer Materialkomponente die gesamte Solar-
zelle unbrauchbar wird, bietet der erfindungsgema-
Re Schichtaufbau eine erneuerbare Sandwich-Struk-
tur. Dementsprechend sind bei einer erfindungsge-
malen Solarzelle bevorzugt zumindest die Abdeck-
schicht und die Elektrolytschicht, besonders bevor-
zugt aber auch die Farbstoffkomponente als sprihfa-
hige, streichbare oder druckbare Beschichtungsmit-
tel ausgebildet. Erfindungsgemal werden dauerhaft
stabile Schichten, namlich die die Arbeitselekirode
enthaltende Basisschicht und die Halbleiterschicht,
im Schichtaufbau ,unten bzw. ,innen“ angeordnet.
Die fir die Funktion der Farbstoffsolarzelle notwendi-
gen, aber weniger stabilen photoreaktiven Schichten,
namlich insbesondere der Farbstoff und die Elektro-
lytschicht, dagegen werden ,oben® bzw. ,aulen an-
geordnet. Bei der Herstellung werden zunachst die
langzeitstabilen Schichten werkseitig beispielsweise
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aufgespriuht und, sofern erforderlich, ggf. anschlie-
Rend gesintert. AnschlieBend werden die Schichten
geringerer Stabilitét einschliellich einer transparen-
ten Deckschicht zur Verkapselung in einem Sprih-,
Streich- oder Druckverfahren aufgetragen. Nimmt die
Funktion einer der oberen Schichten spéater im einge-
bauten Zustand ab, kénnen sie durch Abtrag und Er-
neuerung im Einbauzustand durch Aufsprihen, Auf-
streichen oder ggf. durch Bedrucken ersetzt und die
Lebenszeit der Gesamtsystems verlangert werden.

[0015] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kénnen die Abdeckschicht und
die leitfahige Schicht einer Leit-Deckschicht zusam-
mengefasst sein. Dieser Aufbau flhrt zu einer ver-
einfachten und damit kostenglinstigen Herstellung.
Dazu kann die Leit-Deckschicht vorteilhafterweise ei-
ne Schicht aus einem transparenten, elektrisch leit-
fahigen Polymer umfassen. Dabei kann es sich bei-
spielsweise um Poly-(3,4-ethylendioxythiophen)poly
(styrensulfonat) (sog. PEDOT:PSS des Herstellers
SIGMA-ALDRICH C. LLC.), Polyanilin oder ahnliche
Polymere handeln. Damit ergibt sich eine Funktio-
nenkombination aus der Schicht, die die Gegenelek-
trode darstellt, einerseits, und der Abdeckschicht an-
dererseits. Die Streich- und Sprihféhigkeit des Po-
lymers erméglicht den zuvor beschriebenen erfin-
dungsgemal einfachen mechanisierten Auftrag. Zur
Erhdhung der Leitfahigkeit kdnnen dem Polymer leit-
fahige Partikel wie beispielsweise feinste Silberparti-
kel bzw. -faden beigegeben werden.

[0016] Nach einer dazu alternativen Ausgestaltung
der Erfindung kann die elektrisch leitende Schicht
ein transparentes, elektrisch leitfahiges Vlies, Gewe-
be oder Gelege als Gegenelektrode und ein Poly-
mer als Abdeckschicht umfassen. Ein transparentes,
elektrisch leitfahiges Vlies kann beispielsweise aus
Glasfasern aufgebaut sein, in die Carbonfasern ein-
gemischt oder eingewebt sind. Alternativ kann es
sich um ein mit Polyvinyl-Alkohol gebundenes flachi-
ges Gelege (z.B. ,SPC 20107“ des Herstellers SGL
CARBON SE) oder um ein Metallgewebe handein.
Das nicht notwendigerweise elektrisch leitfahige Po-
lymer ist transparent, fir eine Aulienanwendung dar-
Uber hinaus witterungsbestandig und kann ein orga-
nisches oder ein anorganisches Polymer, beispiels-
weise ein Geopolymer, Wasserglas, eine Folie oder
eine Graffiti-Schutzschicht sein. Es schitzt vor dule-
ren Einwirkungen ebenso wie vor einer Evaporation
der darunter liegenden Schichten.

[0017] Grundsatzlich kann die Elektrolytschicht auf
der Basis einer sog. Lugolschen Lésung, einer wass-
rigen lod-Kaliumiodid-Lésung aufgebaut sein, deren
Leistungsfahigkeit durch den Austausch des Was-
sers gegen Ethylenglykol gesteigert werden kann.
Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung kann die Elektrolytschicht einen Gelelek-
trolyten umfassen. Lithiumperchlorat und Kupferiodid
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kénnen die lonen fir den Ladungstransport liefern,
als Lésungsmittel kann Acetonitril zum Einsatz kom-
men, das mit Polyethylenglykol zu einem Gel gebun-
den wird. Damit lasst sich eine Zahigkeit oder Vis-
kositat erreichen, die den Gelelektrolyten per Sprih-
verfahren aufbringen und ihn unter Eigengewicht und
Gewicht der zu tragenden Schichten auch in einem
vertikalen Einbauzustand nicht verlaufen Iasst.

[0018] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kénnen zumindest die Elektro-
lytschicht und/oder die Farbstoffschicht, vorzugswei-
se auch die Abdeckschicht aus biokompatiblen, be-
vorzugt aus biologisch abbaubaren Materialien be-
stehen. Dadurch lasst sich ein duferst umweltver-
tragliches System anbieten, dessen Verarbeitung,
Erneuerung und Entsorgung auf geringe Widerstan-
de stoRen durfte.

[0019] Eine géngige Methode zur Herstellung der
Halbleiterschicht ist das Auftragen einer kolloida-
len Titandioxidsuspension auf eine TCO-Glaselektro-
de. Sie wird mittels eines Glasstabes oder Klinge
zu einer dinnen Schicht ausgezogen und anschlie-
Rend bei ca. 450 °C gesintert, um die TiO,-Parti-
kel miteinander zu ,verbacken®. Auch im erfindungs-
gemalen Schichtaufbau kann die Halbleiterschicht
grundsatzlich gesintert werden. Nach einer weiteren
vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die
Halbleiterschicht Titanoxid (TiO,) und ein alkalisili-
katisches Bindemittel umfassen. Wie auch bei der
Graphitschicht kann Wasserglas zum Einsatz kom-
men, das der Suspension mit einem Anteil von etwa
25% bezogen auf den Feststoffgehalt zugesetzt wird.
Dadurch kann auch ohne Sintern eine stabile und
dennoch pordse Titandioxidschicht erzeugt werden.
Durch den Verzicht auf das energieintensive Sintern,
das bei gréRere Betonsubstraten bzw. Betonbautei-
len ohnehin problematisch sein diirfte, kann die Her-
stellung des erfindungsgemalfen Schichtaufbaus er-
heblich energiesparender ausgestaltet werden.

[0020] Nach dem Ausharten der Schicht lasst
sich eine etwa 0,3 bis 0,5 millimolare, ethanoli-
sche Lésung des dafir an sich bekannten Farb-
stoffs cis-Bis-(isothiocyanato)-bis(2,2'-bipyridyl-4,4'-
dicarboxylato)-ruthenium(ll) auftragen, in der Litera-
tur auch als N3 bezeichnet. Der Farbstoff wird mog-
lichst in einer molekularen Monolage auf den Halblei-
ter TiO, aufgebracht, vorzugsweise aufgespriht, so
dass die Lésung in den mikropordsen Halbleiter ein-
lauft. Das Sprihverfahren lasst sich vorteilhaft auto-
matisieren, zum Beispiel durch CNC-gesteuerte In-
dustriebeschichtungsverfahren.

[0021] Beim Betreiben einer Farbstoffsolarzelle mit
dem erfindungsgemafien Schichtaufbau kénnen bei
Nachlassen ihrer Stromerzeugungsleistung die trans-
parente Leit-Deckschicht oder die Abdeckschicht und
die leitfahige Schicht, die Elektrolytschicht abgetra-
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gen sowie der Farbstoff erneuert und jeweils neue
Schichten aufgetragen werden.

[0022] Das Prinzip der Erfindung wird im Folgenden
anhand einer Zeichnung beispielshalber noch naher
erlautert. In der Zeichnung zeigen:

[0023] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
herkdmmlichen Farbstoff-Solarzelle,

[0024] Fig. 2: eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Farbstoff-Solarzelle,

[0025] Fig. 3: eine weitere schematische Darstel-
lung des Schichtaufbaus gemaR Fig. 2,

[0026] Fig. 4: eine schematische Darstellung eines
Herstellungsablaufs.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch den an sich bekann-
ten Aufbau einer herkémmlichen Farbstoff-Solarzel-
le (DSSC), der dem Prinzip seines Erfinders Michael
Gratzel folgt. Zwei Glasplatten a sind auf ihren einan-
der zugewandten Seiten mit einer leitfahigen transpa-
renten Beschichtung versehen, die eine Photoanode
bzw. Arbeitselektrode b und eine Gegenelektrode ¢
darstellen. Zentraler Bestandteil der Farbstoff-Solar-
zelle ist eine anorganische Halbleiterschicht d, die
der Arbeitselektrode b benachbart liegt und die farb-
stoffsensibilisiert ist, d.h. an deren Oberflache Farb-
stoffmolekiile f adsorbiert sind. Darauf ist eine Elek-
trolytschicht g (Re-dox-Paar z.B. lod/Triiodid (l,/I3), in
Fig. 1 bezeichnet als E) oder ein Lochleiter (solid-sta-
te-Zelle) aufgebracht, die bzw. der in elektrisch leiten-
dem Kontakt mit der Gegenelektrode c steht.

[0028] Auf Grund der GroRe ihrer Bandlicke, also
eines energetischen Abstands zwischen ihrem Va-
lenz- und ihrem Leitungsband, absorbiert die (bli-
cherweise verwendete Halbleiterschicht d aus Titan-
dioxid (TiO,) nur relativ energiereiche Strahlung am
kurzwelligen Ende des sichtbaren Spektralbereichs
(nahe UV). Fur die Aufnahme der solaren Strahlungs-
energie ist Farbstoff in der Form der Farbstoffmole-
kile f zustéandig. Um einen mdglichst groRen Teil der
einfallenden Strahlung h nutzen zu kénnen, missen
moglichst viele Farbstoffmolekiile f an die Halbleiter-
schicht d gebunden sein. Deshalb wird nanokristal-
lines TiO, verwendet, womit eine nanopordse Halb-
leiterschicht d erzeugen werden kann. Die nanopo-
rése Halbleiterschicht d erhalt dadurch eine extrem
vergrofierte aktive Oberflache zur Bindung der Farb-
stoffmolekiile f.

[0029] Der bekannte Aufbau der Schichten b bis g
zwischen den beiden Glasplatten a lasst grundsatz-
lich eine beidseitige Bestrahlung h der Farbstoff-So-
larzelle zu. Die Absorption eines Photons gewisser
Wellenlange versetzt ein Farbstoffmolekil F in einen
elektronisch angeregten Zustand F*. Die Farbstoff-
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molekiile f sind so gewahlt, dass die Energie des an-
geregten Zustands des Farbstoffs F* oberhalb des
Energieniveaus des Leitungsbands des Halbleiters b
liegt. Dadurch kann ein Elektron e~ vom Farbstoffmo-
lekdl F* in das Leitungsband des Halbleiters b injiziert
werden, wobei das Molekil F* zu F* oxidiert wird. Das
Elektron e~ wird zur Arbeitselektrode b transportiert.
Um eine kontinuierliche Funktion der Farbstoff-Solar-
zelle zu gewahrleisten, muss das oxidierte Farbstoff-
molekile F* wieder reduziert und dadurch in seinen
Ausgangszustand F versetzt werden. Diese Aufga-
be Ubernimmt die Elektrolytschicht g, die in Kontakt
mit der Gegenelektrode c steht. Die oxidierten Farb-
stoffmolekiile F* werden durch Reaktion mit dem ge-
I6sten Reduktionsmittel (z.B. Triiodid) E der Elektro-
lytschicht g reduziert, wobei Oxidans (z.B. elemen-
tares lod) E* entsteht. Die Regeneration der Elektro-
lytschicht g findet an der Gegenelektrode c statt, die
durch Elektronenabgabe das Oxidationsmittel (lod)
E* zum Reduktionsmittel (Triiodid) E reduziert. Wer-
den nun die Photoanode b und die Gegenelektrode c
leitend verbunden, ist der Kreislauf geschlossen und
elektrische Energie kann gewonnen werden.

[0030] Der erfindungsgemale Schichtaufbau ge-
mal Fig. 2 dagegen verwendet weitgehend die be-
kannten Schichten, kehrt jedoch ihre Anordnung um.
Anstelle einer Glasplatte a dient ultrahochfester Be-
ton (UHPC, ultra high performance concrete) als Sub-
strat bzw. Basisschicht 1, da er eine sehr topogra-
phiearme, dichte Oberflache aufweist. Dies ist ent-
scheidend fir die Funktion der Zelle, da so eine
dinne Halbleiterschicht 3 homogen und eben auf-
gebracht werden kann, wobei eine Schichtdicke von
10-20 pym angestrebt wird. Um die erforderliche elek-
trische Leitfahigkeit des Basisschicht 1 zu generie-
ren, wird Graphitpulver verwendet, das, alkali-silika-
tisch gebunden, eine stabile Schicht auf der Beto-
noberflache der Basisschicht 1 und so die Arbeits-
elektrode 2 bildet. Auf die Graphitschicht bzw. die
Arbeitselektrode 2 wird die nanopordse Halbleiter-
schicht 3 aus TiO, aufgetragen und mit einer Farb-
stoffschicht 4 aus gelésten Farbstoffmolekiilen ver-
setzt. Nach der Evaporation des Lésungsmittels der
Farbstoffschicht 4 wird die Elektrolytschicht 5 z.B.
als Gel eingebracht, was aufgrund seiner Konsis-
tenz von Vorteil fir die Auftragung der folgenden, zu-
nachst plastischen Schichten ist. Anschlieend wird
der erfindungsgemale Schichtaufbau mit einer elek-
trisch leitfahigen Schicht als Gegenelektrode 6 und
einer transparenten Abdeckschicht 7 als mechani-
scher und Verdunstungsschutz abgeschlossen. Die
Strahlung h tritt also nicht wie beim herkémmlichen
Zellenaufbau durch die Photoanode bzw. Arbeits-
elektrode b, sondern durch die transparente Gegen-
elektrode 6 in die Solarzelle ein.

[0031] Der erfindungsgemafie Schichtaufbau ist al-
so so gewahlt, dass stabile und dauerhafte Schich-
ten, insbesondere die Halbleiterschicht 3, bauwerks-
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nah, durch die Ubrigen Schichten verdeckt und weit-
gehend unmittelbar auf der Basisschicht 1 auflie-
gen, wahrend die fir die Funktion der Farbstoffso-
larzelle notwendigen weniger stabilen photoreaktiven
Schichten, insbesondere die Farbstoffschicht 4, bau-
werksferner, also an einer freien Oberflache, weni-
ger bis gar nicht bedeckt und damit auch leichter zu-
ganglich angeordnet sind. Nimmt die Funktion einer
der bauwerksferner bzw. oberflichennahen Schich-
ten ab, kdénnen sie durch Abtrag und Erneuerung
selbst im Einbauzustand der Basisschicht 1 bzw. des
beschichteten Betonbauteils ersetzt und dadurch die
Lebenszeit der Gesamtsystems verlangert werden.
Abtrag und Erneuerung kénnen an den Betonbautei-
len auch im eingebauten Zustand im Prinzip beliebig
oft vorgenommen werden.

[0032] Fig. 3 stellt die Schichten eines erfindungs-
gemalen Schichtaufbaus samt einer Ausschnittsver-
gréRerung in einer einbaudhnlichen Situation dar. Als
Basisschicht 1 bzw. Substrat dient die Oberflache ei-
nes Betonbauteils, beispielsweise eines Fertigteils.
Insbesondere aus UHPC nahezu jeglicher Rezeptur
I&sst sich ein Fertigbauteil mit besonders hoher Ober-
flachendichte erzielen, da UHPC gegentiber anderen
Betonen vor allem im Kapillarporenbereich beson-
ders dicht ausfallt. Dadurch ist das kapillare Saugver-
halten des ausgehérteten Betonsteins im Vergleich
zu anderen Betonen deutlich reduziert. Wird ein fliis-
siger Elektrolyt verwendet, wird dieser deutlich weni-
ger in die Betonmatrix gesaugt, was fiir die Funktion
und Lebensdauer des erfindungsgemalfen Schicht-
aufbaus von grof3em Vorteil ist. Eine geeignete Re-
zeptur fur UHPC-Betons lautet beispielsweise:

Zement (CEM152,5R  34%
SR3/NA):

Silikastaub (unkompak- 8%
tiert):

Quarzmehl W12: 10%
Quarzsand 0,125 mm/  47%
0,5 mm:

FlieBmittel (Polycar- 1%
boxylatether):

Wasser (bezogen auf 10%

Feststoffe):

[0033] Als leitfahige Schicht auf der Basisschicht 1,
die die Arbeitselektrode 2 darstellt, wird eine alka-
li-silikatisch gebundene Graphitschicht als spriihfahi-
ge Suspension auf die Betonoberflache aufgebracht.
Nach Trocknung der Suspension bietet die Arbeits-
elektrode 2 eine stabile, glatte Oberflache. Die mittels
der Suspension veredelten Betonoberflachen weist
eine nahezu optimale Leitfahigkeit auf, die mit der
von TCO (transparent conductive oxide) beschichte-
ten leitfahigem Glas vergleichbar ist.
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[0034] Die Halbleiterschicht 3 ist eine Titandioxi-
dschicht mit einem Teil Wasserglas-Ldsung pro Teil
Titandioxid. Auch sie lasst sich durch Spriihen auf
den Betonprobekérper aufbringen. Auf diese Weise
lasst sich auch ohne einen Sinterprozess eine dauer-
hafte und stabile Halbleiterschicht erzeugen. Auf sie
wird die Farbstoffschicht 4 aus dem Farbstoff ,N3“ in
einer 0,5 millimolaren, ethanolischen Lésung aufge-
spruht, um eine moglichst gleichmalige monomole-
kulare Beschichtung der Halbleiterschicht 3 mit der
Farbstoffschicht 4 zu erreichen.

[0035] Ebenfalls im Sprihverfahren wird anschlie-
Rend die Elektrolytschicht 5 aufgebracht. Als Substrat
fur die Elektrolytschicht 5 wird eine Lésung von 0.5 M
Kaliumiodid und 0.05 M lod in Ethylenglykol verwen-
det. Die Losung bzw. die Elektrolytschicht 5§ wird im
Sprihverfahren auf die farbstoffsensibilisierte Halb-
leiterschicht 3 aufgebracht. Alternativ wird ein Sub-
strat mit erhéhter Viskositat fur die Elektrolytschicht 5
verwendet. Dazu werden 1 M Lithiumperchlorat und
0.5 M Kupferiodid in Acetonitril geldst. Anschlie3end
wird die Losung bzw. das Substrat mit 20 % Poly-
ethylenglykol zu einem Gel eingedickt. Die Viskositat
des Gels ist so gewahlt, dass es als Gelelektrolyt im
Sprihverfahren aufgebracht werden kann.

[0036] Fig. 3 zeigt eine gemeinsame Leit-Deck-
schicht 8, die abweichend von Fig. 2 die Gegenelek-
trode 6 und die Abdeckschicht 7 kombiniert. Sie be-
steht aus einem transparenten und zugleich leitfahi-
gen Polymer und lasst sich ebenfalls durch Spriihen
auftragen. Die Verarbeitung der Leit-Deckschicht 8
anstelle der separaten Gegenelektrode 6 einerseits
und der Abdeckschicht 7 andererseits gemalf Fig. 2
tragt zu einem kostenglnstigen Herstellungsverfah-
ren des erfindungsgemalfen Schichtsystems bei. Die
Ausschnittsvergroferung der Fig. 3 verdeutlicht die
in Fig. 2 erlauterten photoelektrischen Zusammen-
hange.

[0037] Fig. 4 stellt die Herstellung einer Farbstoff-
Solarzelle mit einem erfindungsgemafen Schichtsys-
tem vereinfacht dar. Abweichend von den in den
Fig. 2 bis Fig. 4 beschriebenen Schichtsystemen
zeigt Fig. 5 in den Teilschritten a) und b) die Her-
stellung einer Basisschicht 1 bzw. eines Substrats
mit einer an sich leitfdhigen Betonoberflache als Ar-
beitselektrode 2, womit eine separate Beschichtung
bzw. leitfahige Schicht entfallen kann. Dazu werden
in Schritt a) elektrisch leitfahige Partikel 10 wie Gra-
phit in Form von polydispersem Pulver oder Gemi-
sche aus Graphitpulver und Carbonfasern als Zu-
schlagstoff einer im Ubrigen bekannten Betonmatrix
11 zugegeben. Aus der derart modifizierten Beton-
matrix 12 wird in Schritt b) eine Basisschicht 1 in der
Form eines flachen Betonquaders 13 hergestellt, der
in ausgehartetem Zustand bereits eine elektrisch leit-
fahige Oberflache 14 aufweist und damit die Arbeits-
elektrode 2 integriert bzw. umfasst.
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[0038] Die anschlieRenden Schritte c) und d) zeigen
das Auftragen der Halbleiterschicht 3 und der Farb-
stoffkomponente 4 im Sprihverfahren. Es ermdglicht
sehr schnell die Verarbeitung von allen flissigen Ma-
terialien, einschlieBlich der Elektrolytschicht 5 und
der leitfahigen Polymere fir die Leit-Deckschicht 8.
Auch die graphitbeschichtete Betonelektroden als Ar-
beitselektroden 2 kénnen mit diesem Verfahren wie-
derholgenau hergestellt werden. Selbst dreidimen-
sionale Probekoérper lassen sich mit diesem Ver-
fahren erfolgreich beschichten. Die Schlitzdiisen-Be-
schichtung bietet die erforderliche Genauigkeit. An-
ders als bei einer einfachen Rundduse wird das Mate-
rial bei der Schlitzdiise mit Vorzerstaubertechnologie
bereits an der Abrisskante vorzerstaubt. Der Sprih-
nebel wird dadurch gleichmaRiger und feiner. Ein ho-
mogener Nasskern, weniger ,Overspray“ und hoher
Materiallibertrag durch einen gleichmafligen Flach-
strahlkern lassen sich durch dieses Verfahren auch
mit geringerem Lufteingangsdruck realisieren. Durch
Hoérnerluft 1asst sich das Sprihbild des Rundstrahls
auf ein elliptisches Sprihbild ausweiten. Sprihwin-
kel lassen sich wiederholgenau einstellen. Die Parti-
keldurchmischung ist duerst homogen, das Sprih-
bild duBerst gleichmaRig. Materialtransport, Sprih-
winkel, Partikelverteilung und Sprihbilder lassen sich
durch die separaten Systeme gezielt einstellen. Gro-
Re Flachen lassen sich so homogen in auch geringen
Schichtstarken von wenigen Mikrometern beschich-
ten.

[0039] Auch wenn im Schritt e) der Fig. 4 eine ge-
genuber den Schritten ¢) und d) abweichende Sym-
bolik zu sehen ist, so lasst sich auch die gelférmi-
ge Elektrolytschicht 5 grundsatzlich im Sprihverfah-
ren auftragen. Schritt f) symbolisiert die Montage ei-
ner Leit-Deckschicht 8, die eine leitfahige Schicht als
Gegenelektrode 6 und einen Abdeckschicht mitein-
ander kombiniert. Damit ist die Farbstoff-Solarzelle
komplett. Bei Auftreffen von Strahlung kann ein elek-
trischer Strom zwischen der Arbeitselektrode 2 und
der Gegenelektrode 6 festgestellt werden.

[0040] Da es sich bei dem vorhergehenden, detail-
liert beschriebenen Schichtaufbau um ein Ausfiih-
rungsbeispiel handelt, kann es in tblicher Weise vom
Fachmann in einem weiten Umfang modifiziert wer-
den, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen.
Insbesondere kdnnen auch die konkreten Ausge-
staltungen der Basisschicht in anderer Form als in
der hier beschriebenen erfolgen, beispielsweise mit
anderer Betonrezeptur. Dementsprechend kann die
Verdichtung und Oberflachenbehandlung des Betons
in einer anderen Form ausgefihrt werden, wenn dies
beispielsweise bei Normalbeton notwendig ist. Wei-
terhin schlieRt die Verwendung der unbestimmten Ar-
tikel ,ein® bzw. ,eine“ nicht aus, dass die betreffenden
Merkmale auch mehrmals oder mehrfach vorhanden
sein kénnen.
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Schutzanspriiche

1. Schichtaufbau einer Farbstoff-Solarzelle, umfas-
send
— eine Basisschicht (1), die aus Beton besteht und
eine Arbeitselektrode (2) umfasst,
— eine dazu benachbart angeordnete Halbleiter-
schicht (3),
— eine dazu benachbart angeordnete, photooxidier-
bare Farbstoffschicht (4),
— eine dazu benachbart angeordnete Elektro-
lytschicht (5),
— eine dazu benachbart angeordnete, elektrisch lei-
tende Schicht, die als Gegenelektrode (6) ausgebil-
det ist, und
— eine dazu benachbart angeordnete Abdeckschicht

(7).

2. Schichtaufbau nach Anspruch 1, wobei Basis-
schicht (2) eine leitfahige Beschichtung als Arbeits-
elektrode (2) umfasst.

3. Schichtaufbau nach Anspruch 1, wobei die Ba-
sisschicht (1) elektrisch leitfahigen Beton umfasst.

4. Schichtaufbau nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei die Abdeckschicht (7), die elektrisch leitende
Schicht, vorzugsweise auch die Elektrolytschicht (5),
besonders bevorzugt auch die Farbstoffschicht (4),
als spriih-, streich- oder druckfahige Beschichtungs-
mittel ausgebildet sind.

5. Schichtaufbau nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei die Abdeckschicht (7) und die als Gegen-
elektrode (6) ausgebildete leitende Schicht in einer
Leit-Deckschicht (8) zusammengefasst sind.

6. Schichtaufbau nach Anspruch 5, wobei die Leit-
Deckschicht (8) eine Schicht aus einem transparen-
ten, elektrisch leitfahigen Polymer umfasst.

7. Schichtaufbau nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei elektrisch leitende Schicht ein transparen-
tes, elektrisch leitfahiges Vlies als Gegenelektrode
und ein Polymer als Abdeckschicht umfasst.

8. Schichtaufbau nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Elektrolytschicht (5) einen Ge-
leletrolyten umfasst.

9. Schichtaufbau nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Elektrolytschicht (5) und/oder
die Farbstoffschicht (4), vorzugsweise auch die Ab-
deckschicht (7) und/oder die leitende Schicht aus bio-
kompatiblen, bevorzugt aus biologisch abbaubaren
Materialien bestehen.

10. Schichtaufbau nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Halbleiterschicht (3) Ti-
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tanoxid (TiO,) und ein alkali-silikatisches Bindemittel
umfasst.

11. Farbstoffsolarzelle mit einem Schichtaufbau
nach einem der obigen Anspriiche.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

S

B

NI

)

6%

3.5 3 <Y
el 3

W-ﬂ.um o,

Fig. 1

10/13



DE 20 2015 009 107 U1 2016.11.17

/3!'\\1.

]

%

e ——

B

.

-

o
o3
4

4
il
[

-

31

Lr.. .
X RKIKX &
0002000002020 %0%26% %6 0% %% LS

o
B T T
?OOMQnQ“QN S S IR KL

AN

9999

Fig. 2

11/13



DE 20 2015 009 107 U1 2016.11.17

-----

Fig. 3
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