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Streszczenie:Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne od ponad 20 latb&rdzo intensywnie
badane na poziomie laboratoryjnym. Ciesk bardzo daym zainteresowaniem na catym
swiecie. Doskonate wiasioi fizyczne, ktore mgna dostosowado wymagé okreslonych
produktow, sprawiaj ze ich mazliwosci aplikacyjne § bardzo dae. W artykule opisano
konwencjonalne barwnikowe ogniwa fotowoltaiczneniosg z nanorurkami wglowymi,
technolog¢ wytwarzania ogniw oraz ich wady i zalety.

Abstract: Dye solar cells for more than 20 years are beindied at laboratory (laboratory
level). They enjoy great popularity all over therdo Thanks to their good physical property
which can be adapted to the requirements of theifsge products they make their
application possibilities are very large. The comiaal dye-based photovoltaic cells, cells
with carbon nanotubes, cell manufacturing technglaand their advantages and disad-
vantages have been described in the article.
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1. WPROWADZENIE

Energia jest wielkecia skalarn, ktora okréla stan danego uktadu fizycznego. Jest
rowniez miara zdolncci tego ukladu do wykonywania okienej, bardzo realnej pracy.
Energia jest niezlina dlazycia i bytowania cztowieka. Wszystkie nasze potyzbgtowe
mogtyby w caldci by¢ zaspokajane energstoneczn, gdybymy tylko potrafili ja wiasciwie
przeksztalai i zmagazynowa Odnawialnezrédta energii $ niezledne, aby powstrzyntéa
zmiany klimatu oraz rosige zapotrzebowanie na energirzez przemyst w perspektywie
wyczerpuacych se nieodnawialnych paliw organicznych [1,6].

Fotowoltaika uznana jest za jedz najbardziej przyjaznycBrodowisku technologii
wytwarzania energii elektrycznej, poniesyaodczas jej tytkowania nie $ emitowanezadne
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zanieczyszczenia dérodowiska naturalnego w postaci szkodliwych gazodpadow czy
hatasu. Nalgy pamkttat, ze w traktacie akcesyjnym o przysteniu do Unii Europejskiej
Polska zadeklarowata wzrost udziatu odnawialnyetdet energii w produkcji energii
elektrycznej do 7,5% w roku 2010 i 14% w roku 20@Mhecnie nie osgnicto zalzonego

progu procentowego pozyskiwania energii elektrygzzee zrédet odnawialnych. Z tego
wzgledu wane jest pota@enie nacisku na rozwdj technologii pozyskiwania rgie
elektrycznej zezrodet odnawialnych aby agina¢ zalazony prog procentowy przy kolejnym
terminie kontroli przez organy sprawdzzg [1,6].

Intensywna eksploatacja i przerébka bogactw natycal, rozwoj przemystu, transport
oraz urbanizacjaasniewatpliwie najwigkszym i najpowaniejszym problemem zanieczysz-
czenia powietrza, ktdre negatywnie wplywa na zdeowedtowieka, klimat, przyradzywa,
gleke i wode. Pomimo,ze warunki meteorologiczne w Polsce charakterysig nierowno-
miernym rozkladem promieniowania stonecznego w wykicznym, Polska w poréwnaniu
z resz4 Europy posiada die zasoby stoneczne. Okoto 80% catkowitej, rocznenys
nastonecznienia przypada od patm kwietnia do kéca wrzdénia, czyli dla miesicy
wiosenno-letnichSrednie nastonecznienie w Polsce, wynosi ponad k900/m?/rok. Biorac
pod uwag nastonecznienie poszczegoélnych regionéwzmacstwierdzt, ze [1,6]:

« tereny nadmorskieasdobrze nastonecznione, np. Szczecin 1137 k\Wholy Gdaisk

1117 KWh/nf/rok,

« Polskasrodkowa, np. Warszawa 1022 kWH/nok,
« potudnie kraju, np. dla Krakowa 1152 kWH/mok, natomiast dla Wojewédztwilaskiego,
miasta Katowice 1153 kWh/tmok.

Nanotechnologia stwarza ogromne awosci obnizenia kosztow wytwarzania energii
elektrycznej bezpwednio z promieniowania stonecznego. Koszty surojakan jest krzem
oraz wysokie naktady energii wykorzystywanej w m@sie wytwarzania modutéw fotowol-
taicznych powoduwj, ze czas zwrotu inwestycji wynosi kilkadzigsilat. Blokuje to
stosowanie technologii fotowoltaicznych na szerskak. Z tego wzgldu niezwykle
atrakcyjne staty sibadania nad wykorzystaniem materiatbw nanostraktych, takich jak
nanorurki wglowe (ang.Carbon Nanotubes) czy grafen oraz rozwdéj nowych technologii
ukierunkowanych na zastosowanie ich w fotowoltaiop, w technologii barwnikowych
ogniw fotowoltaicznych DSSC (anBye-Sensized Solar Cells) [1,4,5].

2. BARWNIKOWE OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Ogniwa barwnikowe g urzadzeniami fotoelektrochemicznymi, sktag@ymi sk z dwoch
elektrod naniesionych na przewade podiae. Poiczone § warstwy elektrolitu redox.
Zasadniczo jednak fotowoltaiczne ogniwa barwnik@kiadaj sie z pieciu elementéw. Jest
to mechaniczne podie, pokryte warstwprzezroczystych przewostzych tlenkéw TCO oraz
warstwg poétprzewodnika Ti@ sensybilizatora zaabsorbowanego na powierzchiprze
wodnika, elektrolitu zawieragego néniki redox oraz przeciwelektrody do regenerowania
przendnika redox, np. platyny. Rysunek 1 przedstawia gddarwnikowego ogniwa
fotowoltaicznego [1,7].

Nalezy jednak pamitac, ze wydajnd¢ barwnikowych ogniw fotowoltaicznych zale
przede wszystkim od doboru sensybilizatora i waéuwkechnologicznych. Stopieprzekazu
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elektronu we wzbudzonych stanach elektronowych Kekgdw nanocgstek TiQ z substan-
cjami sensybilizujcymi jest wec istotny dla wydajn€ci tego typu ogniw [1].
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Rysunek 1. Barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne [7]
Figure 1. Dye solar célls[7]

Produkcja barwnikowych ogniw fotowoltaicznych w @amnaniu z ogniwami krzemowymi
jest duo tarsza. Zwazane jest to z wykorzystaniem metody sitodruku. ygtde warstwy,
ktore tworz ogniwo (poza barwnikiem i elektrolitem) powstajtasnie technilg sitodruku.
Kolejne etapy produkcji barwnikowych ogniw fotowailtznych przedstawione zostaly na
rysunku 2 [7].
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Rysunek 2. Schemat produkcji barwnikowego ognivwwavioltaicznego [4]
Figure 2. Diagram of dye solar cell production [4]

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne mapastpujace zalety [1]:

* bardzo dua wydajndé¢ kwantowa (90%);

» wydajna¢ energetyczna o rekordowej waito11%, czyli zblzonej do wydajnéci ogniw
optycznych na amorficznym krzemie;
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e utrzymywanie wydajn&i nawet przy matym nateniu swiatta, dzeki temu, ze naniki
tadunku rozseparowano do dwoéclzmgch materiatow i akty rekombinacji nie zachedz
tak tatwo jak w potprzewodnikowym adzu p-n;

» prosta konstrukcja ogniwa;

» atrakcyjne meliwosci instalacji modutow jako elementy zintegrowanduwlynkiem ze
wzgledu na przezroczysté i roznorodne barwy;

» fatwos¢ przeprowadzenia recyklingu, poniemvaarstwy osadzone na elektrodachzme
usuryé.

Zasad dziatania barwnikowego ogniwa stonecznego przedataysunek 3. Barwnik

i elektrolit 4 podstawowymi elementami ogniwa. Gdy na jego paeient padaswiatto,

czasteczki barwnika ulegajwyraznemu wzbudzeniu do wgzego stanu elektronowego.

Nastpnie tak wzbudzony barwnik oddaje elektron do weystpdtprzewodnika TiQ

Nastpnie elektron dociera do elektrody i przechodziobovodu zewstrznego. W kolejnym

etapie czsteczka barwnika ulega redukcji do formy $eypwe] za pérednictwem

odpowiedniego uktadu redox. Jon jodku jest redukowagrzez utleniom czasteczk
barwnika. Sam natomiast utlenia glo jonu trijodku, pobiera elektron z przeciwelekly

i przechodzi z powrotem w jon jodku, zamy@gaty cykl [7].
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Rysunek 3 Zasada dziatania barwnikowego ogniwaesimego [7]
Figure 3. The principle of operation of dye solar cell [7]

3. BARWNIKOWE OGNIWA Z NANORURKAMI W  EGLOWYMI

Niezwykte wiasnéci fizykochemiczne nanorurek ¢glowych wynikaj z ich unikalnej
weglowej cylindrycznej nanostruktury. CNTscka w sobie doskonate wiasém opto-
elektryczne, dobre przewodnictwo elektryczne, $tabé chemiczm oraz dua aktywm
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powierzchng¢, co powodujeze @1 doskonatym materiatem do zastoséawe wielu gatziach
przemystu. Palczenie trzech ich specyficznych cech:zejuwytrzymatdci mechanicznej,
specyficznego przewodnictwa elektronowego orazepypowierzchni wiéciwej okrela
szeroki zakres nmaiwych ich zastosowa w fotowoltaice jako jeds z elektrod (o wiasno-
sciach silnie katalitycznych) baterii stonecznyclpuyDSSC, gdzie za przetwarzanie energii
stonecznej w pd elektryczny odpowiedzialnea snanoczastki TiO, pokryte warstw
specjalnego barwnika oraz aktywny elektrolit [4Jud®we barwnikowego ogniwa foto-
woltaicznego zawieragego nanorurki wglowe jako elektroe¢l przedstawia rysunek 4 [2,3].
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Rysunek 4. Schemat budowy barwnikowego ogniwa fottakcznego, zawieragego
nanorurki veglowe [8]
Figure 4. Schematic diagram of the dye solar cells containing carbon nanotubes [ 8]

Badania nad zwkszeniem wydajngi barwnikowych ogniw fotowoltaicznych wykazaty,
ze wykorzystanie nanorurekegiowych w produkcji ogniw jest w stanie istotnie izlszye
wydajna¢ ogniw [8,11,12].

3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA BARWNIKOWYCH OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCYH Z NANORURKAMIW  EGLOWYMI

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne nowej generacjiork do prawidtowego dziatania
wykorzystywa beda nanorurki weglowe stanowd nowoczesny i bardzo atrakcyjny kierunek
rozwoju fotowoltaiki. We wszystkich typach ogniwtdavoltaicznych istotnym elementem
konstrukcyjnym jest elektroda, przez kigest dwietlane ogniwo. Z tego wzgllu musi by
ona wykonana z materialu przezroczystego, ktéryngeddénie kedzie dobrym przewod-
nikiem elektrycznym. Z tego wzglu coraz wikszym zainteresowaniem ci@sgi¢ trans-
parentne elektrody z nanorureleglowych. Podtge barwnikowego ogniwa stanowi ptytka
szklana, na ktérej znajdujeeshaniesiona warstwa TCO. Negshie na warstwie TCO
osadzaneaswieloscienne nanorurki wglowe, metod chemicznego osadzania z fazy gazowej
(ang.Chemical Vapor Deposition — CVD), ktora jest najeZciej stosowan metod, produkciji
jednaciennych i wieldciennych nanorurek gglowych (rys. 5). Podstawtej metody jest
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katalityczny, temperaturowy rozktadeglowodoru (np. metanu, etylenu, acetylenu, benzenu,
toluenu itd.) i/lub par rinych alkoholi zmieszanych z innymi gazami, np. aega, helem,
wodorem, azotem, amoniakiem czy pavodm. Najczsciej jako katalizator stosuje ¢si
metale przdégciowe (Fe, Ni, Co) osadzane na statym peadiqptytkach krzemowych,
ceramice, szkle i innych) lub na typowychsnikkach katalitycznych w postaci proszkéw
(Al0s, SIO, i innych, ktére mog by¢ uzyte w postaci koloidalnych zawiesin wtryskiwanych
do reaktoréw podczas syntezy CNTs). Typowa tempeatyntezy wahasiw przedziale od
500 do 1000°C. Nagbnie na tak przygotowanpowierzchn¢g nanoszona jest transparentna
warstwa przewodgca. W kolejnym etapie nanoszona jest warstwa, kb@sycona zostaje
odpowiednim elektrolitem [4].

}j’\iii > <«—+—— Wzrost CNT

<« Katalizator

<«—— Podtoze

Rysunek 5. Schemat wzrostu nanorureighwych z zastosowaniem chemicznego osadzania
z fazy gazowej (CVD) [9]
Figure 5. Diagram of growth of carbon nanotubes using chemical vapor deposition (CVD)

[9]

4. ZASTOSOWANIE BARWNIKOWYCH OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczney sv pocatkowej fazie wdraenia do rénego rodzaju
zastosowa oraz komercjalizacji. Jedna& wykonywane badania i testy wykazaty zadowa-
lajace wyniki. Stwierdzonoze wydajné¢ barwnikowych ogniw fotowoltaicznych nie jest
zalezna od zmiany temperatury w zakresie 25+66°C, paigely dla modutéw krzemowych
mono- i polikrystalicznych maleje nawet do 20%. Fam w warunkach zewgtrznych
wykazaty,ze zalenos¢ kata padanigwiatta na ogniwo jest nieznaczna [1,10]. Ze wdgl na
korzystry wydajngé barwnikowych ogniw fotowoltaicznych, niewyspkcere oraz ich
stabiln@d¢ mog znale¢ zastosowanie jako [10]:

» fotowoltaiczne elementy szklanych powierzchni budym, przedsionkéw, dachow, fasad

(sciany ostonowe budynkéw), mata architektura itp.;

* mog spetni@ funkcje zaciemnienia;

» zastosowanie jako potpra®czysty system okien dachowych z furk@ozyskiwania
energii, zaciemnienia, sterowanigetleniem;

» czes¢ elewacji wielofunkcyjnej, oprécz #aych wzordw i kolorow zapewni@przejrzystéc,
wentylacg i klimatyzacg, zaciemnienie;

» zastosowanie w elektroniceyikowe].
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5. PODSUMOWANIE

Rosmyce ceny energii elektrycznej, ktéra czerpana jestezi elektrycznej, wzrastgje
z roku na rok ceny paliw kopalnych oraz dBatm srodowisko naturalne sprawiae
zainteresowanie wynikami bad@dnanie nowych technologii pozyskiwania odnawialnych
zrodet energii jest coraz whksze, pocawszy od matych do diych przedsibiorstw. Mazna
wiec stwierdz¢, ze nowa technologia ogniw barwnikowych stonecznydbre spetniatyby
wszystkie kryteria stawiane przez przebsrstwa stanowi priorytet nowych technologii
materialowych i procesow wytwarzania. Nalejednak pamita¢, ze do efektywnego
wykorzystywania prdu wytworzonego z energii stonecznej potrzebna ijestalacja, ktora
oprécz baterii stonecznych skiadae st innych elementéw: akumulatoréw, regulatora
sterupcego procesem ich tadowania i roztadowania, regrdahapicia, a jéli zachodzi
koniecznd¢ zmiany padu statego na przemienny, f@kprzetwornicy czstotliwosci. Jezeli
zrezygnujemy z tych wszystkich gzi, instalacja bdzie znacznie prostsza inkza, jednak
zasilane z niej ueglzenia kda funkcjonowaty tylko wtedy, gdy do ogniw dociéracdzie
dostatecznie dio $wiatta [1,4,6,7].
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