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Streszczenie: Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne od ponad 20 lat są bardzo intensywnie 
badane na poziomie laboratoryjnym. Cieszą się bardzo dużym zainteresowaniem na całym 
świecie. Doskonałe własności fizyczne, które można dostosować do wymagań określonych 
produktów, sprawiają, że ich możliwości aplikacyjne są bardzo duże. W artykule opisano 
konwencjonalne barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne, ogniwa z nanorurkami węglowymi, 
technologię wytwarzania ogniw oraz ich wady i zalety. 
 
Abstract:  Dye solar cells for more than 20 years are being studied at laboratory (laboratory 
level). They enjoy great popularity all over the world. Thanks to their good physical property 
which can be adapted to the requirements of the specified products they make their 
application possibilities are very large. The conventional dye-based photovoltaic cells, cells 
with carbon nanotubes, cell manufacturing technology, and their advantages and disad-
vantages have been described in the article. 
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1. WPROWADZENIE  
 

Energia jest wielkością skalarną, która określa stan danego układu fizycznego. Jest 
również miarą zdolności tego układu do wykonywania określonej, bardzo realnej pracy. 
Energia jest niezbędna dla życia i bytowania człowieka. Wszystkie nasze potrzeby bytowe 
mogłyby w całości być zaspokajane energią słoneczną, gdybyśmy tylko potrafili ją właściwie 
przekształcić i zmagazynować. Odnawialne źródła energii są niezbędne, aby powstrzymać 
zmiany klimatu oraz rosnące zapotrzebowanie na energię przez przemysł w perspektywie 
wyczerpujących się nieodnawialnych paliw organicznych [1,6].  

Fotowoltaika uznana jest za jedną z najbardziej przyjaznych środowisku technologii 
wytwarzania energii elektrycznej, ponieważ podczas jej użytkowania nie są emitowane żadne 
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zanieczyszczenia do środowiska naturalnego w postaci szkodliwych gazów, odpadów czy 
hałasu. Należy pamiętać, że w traktacie akcesyjnym o przystąpieniu do Unii Europejskiej 
Polska zadeklarowała wzrost udziału odnawialnych źródeł energii w produkcji energii 
elektrycznej do 7,5% w roku 2010 i 14% w roku 2020. Obecnie nie osiągnięto założonego 
progu procentowego pozyskiwania energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych. Z tego 
względu ważne jest położenie nacisku na rozwój technologii pozyskiwania energii 
elektrycznej ze źródeł odnawialnych aby osiągnąć założony próg procentowy przy kolejnym 
terminie kontroli przez organy sprawdzające [1,6].  

Intensywna eksploatacja i przeróbka bogactw naturalnych, rozwój przemysłu, transport 
oraz urbanizacja są niewątpliwie największym i najpoważniejszym problemem zanieczysz-
czenia powietrza, które negatywnie wpływa na zdrowie człowieka, klimat, przyrodę żywą, 
glebę i wodę. Pomimo, że warunki meteorologiczne w Polsce charakteryzują się nierówno-
miernym rozkładem promieniowania słonecznego w cyklu rocznym, Polska w porównaniu  
z resztą Europy posiada duże zasoby słoneczne. Około 80% całkowitej, rocznej sumy 
nasłonecznienia przypada od początku kwietnia do końca września, czyli dla miesięcy 
wiosenno-letnich. Średnie nasłonecznienie w Polsce, wynosi ponad 1000 kWh/m2/rok. Biorąc 
pod uwagę nasłonecznienie poszczególnych regionów, można stwierdzić, że [1,6]: 
• tereny nadmorskie są dobrze nasłonecznione, np. Szczecin 1137 kWh/m2/rok, Gdańsk 

1117 kWh/m2/rok,   
• Polska środkowa, np. Warszawa 1022 kWh/m2/rok,  
• południe kraju, np. dla Krakowa 1152 kWh/m2/rok, natomiast dla Województwa Śląskiego, 

miasta Katowice 1153 kWh/m2/rok.  
Nanotechnologia stwarza ogromne możliwości obniżenia kosztów wytwarzania energii 

elektrycznej bezpośrednio z promieniowania słonecznego. Koszty surowca jakim jest krzem 
oraz wysokie nakłady energii wykorzystywanej w procesie wytwarzania modułów fotowol-
taicznych powodują, że czas zwrotu inwestycji wynosi kilkadziesiąt lat. Blokuje to 
stosowanie technologii fotowoltaicznych na szerszą skalę. Z tego względu niezwykle 
atrakcyjne stały się badania nad wykorzystaniem materiałów nanostrukturalnych, takich jak 
nanorurki węglowe (ang. Carbon Nanotubes) czy grafen oraz rozwój nowych technologii 
ukierunkowanych na zastosowanie ich w fotowoltaice, np. w technologii barwnikowych 
ogniw fotowoltaicznych DSSC (ang. Dye-Sensized Solar Cells) [1,4,5].  
 
 
2. BARWNIKOWE OGNIWA FOTOWOLTAICZNE  
 

Ogniwa barwnikowe są urządzeniami fotoelektrochemicznymi, składającymi się z dwóch 
elektrod naniesionych na przewodzące podłoże. Połączone są warstwą elektrolitu redox. 
Zasadniczo jednak fotowoltaiczne ogniwa barwnikowe składają się z pięciu elementów. Jest 
to mechaniczne podłoże, pokryte warstwą przezroczystych przewodzących tlenków TCO oraz 
warstwą półprzewodnika TiO2, sensybilizatora zaabsorbowanego na powierzchni półprze-
wodnika, elektrolitu zawierającego nośniki redox oraz przeciwelektrody do regenerowania 
przenośnika redox, np. platyny. Rysunek 1 przedstawia budowę barwnikowego ogniwa 
fotowoltaicznego [1,7].  

Należy jednak pamiętać, że wydajność barwnikowych ogniw fotowoltaicznych zależy 
przede wszystkim od doboru sensybilizatora i warunków technologicznych. Stopień przekazu 
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elektronu we wzbudzonych stanach elektronowych kompleksów nanocząstek TiO2 z substan-
cjami sensybilizującymi jest więc istotny dla wydajności tego typu ogniw [1]. 

 

 
 
Rysunek 1. Barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne [7] 
Figure 1. Dye solar cells [7] 

 
Produkcja barwnikowych ogniw fotowoltaicznych w porównaniu z ogniwami krzemowymi 

jest dużo tańsza. Związane jest to z wykorzystaniem metody sitodruku. Wszystkie warstwy, 
które tworzą ogniwo (poza barwnikiem i elektrolitem) powstają właśnie techniką sitodruku. 
Kolejne etapy produkcji barwnikowych ogniw fotowoltaicznych przedstawione zostały na 
rysunku 2 [7]. 

 

 
 
Rysunek 2. Schemat produkcji barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego [4] 
Figure 2. Diagram of dye solar cell production [4] 

 
Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne mają następujące zalety [1]: 

• bardzo duża wydajność kwantowa (90%); 
• wydajność energetyczna o rekordowej wartości 11%, czyli zbliżonej do wydajności ogniw 

optycznych na amorficznym krzemie; 
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• utrzymywanie wydajności nawet przy małym natężeniu światła, dzięki temu, że nośniki 
ładunku rozseparowano do dwóch różnych materiałów i akty rekombinacji nie zachodzą 
tak łatwo jak w półprzewodnikowym złączu p-n; 

• prosta konstrukcja ogniwa; 
• atrakcyjne możliwości instalacji modułów jako elementy zintegrowane z budynkiem ze 

względu na przezroczystość i różnorodne barwy; 
• łatwość przeprowadzenia recyklingu, ponieważ warstwy osadzone na elektrodach można 

usunąć. 
Zasadę działania barwnikowego ogniwa słonecznego przedstawia rysunek 3. Barwnik  

i elektrolit są podstawowymi elementami ogniwa. Gdy na jego powierzchnię pada światło, 
cząsteczki barwnika ulegają wyraźnemu wzbudzeniu do wyższego stanu elektronowego. 
Następnie tak wzbudzony barwnik oddaje elektron do warstwy półprzewodnika TiO2. 
Następnie elektron dociera do elektrody i przechodzi do obwodu zewnętrznego. W kolejnym 
etapie cząsteczka barwnika ulega redukcji do formy wyjściowej za pośrednictwem 
odpowiedniego układu redox. Jon jodku jest redukowany przez utlenioną cząsteczkę 
barwnika. Sam natomiast utlenia się do jonu trijodku, pobiera elektron z przeciwelektrody  
i przechodzi z powrotem w jon jodku, zamykając cały cykl [7]. 

 

 
 
Rysunek 3 Zasada działania barwnikowego ogniwa słonecznego [7] 
Figure 3. The principle of operation of dye solar cell [7] 

 
3. BARWNIKOWE OGNIWA Z NANORURKAMI W ĘGLOWYMI 
 

Niezwykłe własności fizykochemiczne nanorurek węglowych wynikają z ich unikalnej 
węglowej cylindrycznej nanostruktury. CNTs łączą w sobie doskonałe własności opto-
elektryczne, dobre przewodnictwo elektryczne, stabilność chemiczną oraz dużą aktywną 
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powierzchnię, co powoduje, że są doskonałym materiałem do zastosowań w wielu gałęziach 
przemysłu. Połączenie trzech ich specyficznych cech: dużej wytrzymałości mechanicznej, 
specyficznego przewodnictwa elektronowego oraz dużej powierzchni właściwej określa 
szeroki zakres możliwych ich zastosowań w fotowoltaice jako jedną z elektrod (o własno-
ściach silnie katalitycznych) baterii słonecznych typu DSSC, gdzie za przetwarzanie energii 
słonecznej w prąd elektryczny odpowiedzialne są nanocząstki TiO2 pokryte warstwą 
specjalnego barwnika oraz aktywny elektrolit [4]. Budowę barwnikowego ogniwa foto-
woltaicznego zawierającego nanorurki węglowe jako elektrodę przedstawia rysunek 4 [2,3]. 

 
 

 
 
Rysunek 4. Schemat budowy barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, zawierającego 
nanorurki węglowe [8] 
Figure 4. Schematic diagram of the dye solar cells containing carbon nanotubes [8] 
 
 

Badania nad zwiększeniem wydajności barwnikowych ogniw fotowoltaicznych wykazały, 
że wykorzystanie nanorurek węglowych w produkcji ogniw jest w stanie istotnie zwiększyć 
wydajność ogniw [8,11,12].   
 
 
3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA BARWNIKOWYCH OGNIW 

FOTOWOLTAICZNYCYH Z NANORURKAMI W ĘGLOWYMI 
 

Barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne nowej generacji, które do prawidłowego działania 
wykorzystywać będą nanorurki węglowe stanowią nowoczesny i bardzo atrakcyjny kierunek 
rozwoju fotowoltaiki. We wszystkich typach ogniw fotowoltaicznych istotnym elementem 
konstrukcyjnym jest elektroda, przez którą jest oświetlane ogniwo. Z tego względu musi być 
ona wykonana z materiału przezroczystego, który jednocześnie będzie dobrym przewod-
nikiem elektrycznym. Z tego względu coraz większym zainteresowaniem cieszą się trans-
parentne elektrody z nanorurek węglowych. Podłoże barwnikowego ogniwa stanowi płytka 
szklana, na której znajduje się naniesiona warstwa TCO. Następnie na warstwie TCO 
osadzane są wielościenne nanorurki węglowe, metodą chemicznego osadzania z fazy gazowej 
(ang. Chemical Vapor Deposition – CVD), która jest najczęściej stosowaną metodą produkcji 
jednościennych i wielościennych nanorurek węglowych (rys. 5). Podstawą tej metody jest 
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katalityczny, temperaturowy rozkład węglowodoru (np. metanu, etylenu, acetylenu, benzenu, 
toluenu itd.) i/lub par różnych alkoholi zmieszanych z innymi gazami, np. argonem, helem, 
wodorem, azotem, amoniakiem czy parą wodną. Najczęściej jako katalizator stosuje się 
metale przejściowe (Fe, Ni, Co) osadzane na stałym podłożu (płytkach krzemowych, 
ceramice, szkle i innych) lub na typowych nośnikach katalitycznych w postaci proszków 
(Al 2O3, SiO2 i innych, które mogą być użyte w postaci koloidalnych zawiesin wtryskiwanych 
do reaktorów podczas syntezy CNTs). Typowa temperatura syntezy waha się w przedziale od 
500 do 1000°C. Następnie na tak przygotowaną powierzchnię nanoszona jest transparentna 
warstwa przewodząca. W kolejnym etapie nanoszona jest warstwa, która nasycona zostaje 
odpowiednim elektrolitem [4]. 

 
 

 
 
Rysunek 5. Schemat wzrostu nanorurek węglowych 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 fotowoltaiczne są w początkowej fazie wdrożenia do różnego rodzaju 
zastosowań oraz komercjalizacji. Jednakże wykonywane badania i testy wykazały zadowa-
lające wyniki. Stwierdzono, że wydajność barwnikowych ogniw fotowoltaicznych nie jest 
zależna od zmiany temperatury w zakresie 25÷66°C, podczas gdy dla modułów krzemowych 
mono- i polikrystalicznych maleje nawet do 20%. Pomiary w warunkach zewnętrznych 
wykazały, że zależność kąta padania światła na ogniwo jest nieznaczna [1,10]. Ze względu na 
korzystną wydajność barwnikowych ogniw fotowoltaicznych, niewysoką cenę oraz ich 
stabilność mogą znaleźć zastosowanie jako [10]: 
• fotowoltaiczne elementy szklanych powierzchni budynków, przedsionków, dachów, fasad 

(ściany osłonowe budynków), mała architektura itp.;  
• mogą spełniać funkcję zaciemnienia; 
• zastosowanie jako półprzeźroczysty system okien dachowych z funkcją pozyskiwania 

energii, zaciemnienia, sterowania oświetleniem; 
• część elewacji wielofunkcyjnej, oprócz różnych wzorów i kolorów zapewniają przejrzystość, 

wentylację i klimatyzację, zaciemnienie; 
• zastosowanie w elektronice użytkowej. 
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5. PODSUMOWANIE 
 

Rosnące ceny energii elektrycznej, która czerpana jest z sieci elektrycznej, wzrastające  
z roku na rok ceny paliw kopalnych oraz dbałość o środowisko naturalne sprawia, że 
zainteresowanie wynikami badań odnośnie nowych technologii pozyskiwania odnawialnych 
źródeł energii jest coraz większe, począwszy od małych do dużych przedsiębiorstw. Można 
więc stwierdzić, że nowa technologia ogniw barwnikowych słonecznych, które spełniałyby 
wszystkie kryteria stawiane przez przedsiębiorstwa stanowi priorytet nowych technologii 
materiałowych i procesów wytwarzania. Należy jednak pamiętać, że do efektywnego 
wykorzystywania prądu wytworzonego z energii słonecznej potrzebna jest instalacja, która 
oprócz baterii słonecznych składa się z innych elementów: akumulatorów, regulatora 
sterującego procesem ich ładowania i rozładowania, regulatora napięcia, a jeśli zachodzi 
konieczność zmiany prądu stałego na przemienny, także przetwornicy częstotliwości. Jeżeli 
zrezygnujemy z tych wszystkich części, instalacja będzie znacznie prostsza i tańsza, jednak 
zasilane z niej urządzenia będą funkcjonowały tylko wtedy, gdy do ogniw docierać będzie 
dostatecznie dużo światła [1,4,6,7]. 
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