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Od redaktora

Po kolejnej przerwie doczekalismy
sie kontynuacji naszego dyzurnego
tematu. Bo oto projekt ustawy o OZE
zostal podpisany przez premiera i tra-
fil na sejmowg — nie, jeszcze nie sadowa
— wokande. Na kolejny odcinek tego
bardzo juz nudnego serialu znéw pocze-
kamy dosé dlugo. Wszak teraz wakacje,
urlopy, upaly... wiec
ta sprawa bedzie
mogla by¢ ,proce-
dowana” zapewne
najwcze§niej  jesie-
nig. Ale to i tak wa-
riant  optymistycz-
ny, bo historia tej
wcigz  niegotowe]
ustawy uczy nas prze-
ciez, ze bynajmniej
nie jest to priorytet
i... niech sobie cze-
ka! Przyczyna dal-
szego opbinienia zawsze sig znajdzie,
a jej kaliber moze byé duzo mniejszy
niz kwestia Ukraina czy , podstuchy”.

Tak czy owak, nie ustajg wysilki
lobbystéw z t6znych stron naszego
,érodowiska”, aby nawet na tym etapie
co§ jeszcze w projekcie zmienic. S3 to
postulaty liczacych si¢ w branzy OZE
organizacji i stowarzyszefi, a takze
Konwentu Marszalkéw, reprezentujace-
go lokalne wladze samorzadowe. Wszy-
scy wytrwale zapowiadaja, naciskaja,
zabiegaja... Jednak jak dotychezas efekt
tych wysitkéw dobrze wpisuje sie w cha-
rakterystyke... ogorkowego,
ktéry wlasnie trwa. I nie ma chocby
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dwoéch jaskélek, ktére zapowiadalyby
jakies wiosenne przesilenie. A wiosna
tego projektu dawno minela i realne
nadzieje na jego poprawe juz zapewne
przekwitly.

Najpowaznigjszym zarzutem wobec
projektu tej ustawy ze strony §rodowis-
ka OZE — owszem, niejednolitego

laureat honorowej nagrody
,»Zielony Feniks”

przedsi¢biorcom — nie tylko z naszej
,meczenskiej” branzy.

A wiec stanglo na tym, ze... lezymy
i czekamy. Aktualnie niektérzy na plazy,
inni w ogrédku czy na dzialce. Najgor-
sza jest Swiadomosc, ze gdy skoniczg sie
urlopy, to... nadal bedziemy czekac.
Moze az do wyboréw i jeszcze dlugo

@ eann

— jest to, ze, W naszej ocenie, glow-
nym jej benefigentem beda koncer-
ny energetyczne. Ale zniecierpliwienie
potencjalnych inwestorow i wlacicieli
firm zainteresowanych odnawialnymi
frédlami energii jest juz tak wielkie,
7e wieckszo§¢ z nich ustawg, nawet
w jej obecnie zaprojektowanym
ksztalcie, powitalaby z poczuciem
ulgi, poniewaz wreszcie udaloby sig
coé uchwalié! Bo na ulge, ze jest OK,
juz chyba nikt rozsadny nie liczy.
W biznesie nawet zle wiadomosci
s3 jednak lepsze niz niewiedza, nie-
pewno$é, niestabilnosc... A obecne
wladze wiasnie to od kilku lat oferuja
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po wyborach, gdyz nowa (stara?) wla-
dza bedzie miala wazniejsze tematy.
A gdy ustawa zostanie wreszcie prze-
glosowana, to zacznie si¢ kolejny wie-
loodcinkowy serial pt. ,Nowelizacje”.
I w ten spos6b zawsze cdn.

Juz za ok. miesiac nadejdzie czas tar-
g6w, kongreséw 1 konferengji. Ich liczba
i frekwencja uczestnikéw beda dobrym
miernikiem tego, €zy W branzy OZE tli si¢
jeszcze nadziejai... energia. Bow opisane]
wezeéniej sytuacji mogla zgasnac nie tylko
iskra, ale i najwieksza pochodnia.
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TECHNOLOGIE

poréwnaniu do ogniw krzemo-
wych, ogniwa DSSC nie posiada-
ja zlgcza p-n. Konwersja energii

stonecznej w energie elektryczng zachodzi
na skutek ciggu przemian fotoelektroche-
micznych, podobnych do procesu fotosynte-
zy u roflin, Tego typu ogniwa nalezg do tzw.
111 generacji ogniw slonecznych. Od mo-
mentu opublikowania przez M. Gritzla
w 1991 r. przelomowej pracy dotyczacej
budowy i zasady dzialania ogniw DSSC staly
sie one przedmiotem intensywnych prac
doéwiadczalnych prowadzonych przez labo-
ratoria badawcze na calym Swiecie.

tanu (Ti0,), wykazujaca wladciwosci polprze-
wodnikowe. Warstwa TiO, odznacza si¢ ni-
ska absorbcja fotonéw, dlatego pokryta jest
§wiatloczulym, metaloorganicznym barwni-
kiem, Taki uklad stanowi fotoanode ogniwa.
7 kolei szklo TCO, pokryte nanokatalityczng
warstwa platyny, petni funkeje katody w og-
niwie. Elektrody polaczone s3 ze sobg za po-
maca odpowiedniego materialu uszczelnia-
jacego (enkapsulant). Moze to by¢ folia poli-
merowa, np. surlyn lub bynel lub spieczona
fryta szklana. Przestrzefi pomiedzy elektro-
dami wypelniona jest cieklym elektrolitem
opartym na ukladzie redoks I-/I,-. Schemat

Architektonicz n

walory ogniw DS5C

Barwnikowe ogniwa stoneczne (ang. dye-sensitized solar
cells) to dynamicznie rozwijajaca sig gataz fotowoltaiki.

Ogniwa DSSC, oprécz tego, ze produkujg
energi¢ elektryczna, posiadaja unikatowe
walory estetyczne. Stosowana technika na-
noszenia warstw aktywnych umozliwia kreo-
wanie réznorodnych wzoréw — od prostych
figur geometrycznych po skomplikowane
motywy (fot. 1).

Ogniwa te dodatkowo moga by¢ wytwa-
rzane w szerokiej gamie koloréw dzieki moz-
liwodci stosowania réznobarwnych kompo-
nentéw, takich jak barwnik organiczny, elek-
trolit czy fryta szklana. Ponadto, zmieniajac
grubo§é warstw aktywnych, mozna wplywac
na stopiefi ich transparentnosci. Szczegdlne
walory dekoracyjne ogniw DSSC pozwalaja
na ich integracje z nowoczesnym budowni-
ctwem, gdzie moga by¢ wykorzystane jako
fasady, Swietliki dachowe, Scianki i przegro-
dy wewnetrzne.

Klasyczne barwnikowe ogniwo sloneczne
zhudowane jest z dwéch plyt ze szkla TCO
(SnO,:F). Na jedna z nich nanosi si¢ mezo-
porowata warstwe nanoczastek ditlenku ty-

Fat. 1. Przykladowe mozliwosci architektoniczne
ogniw DSSC (www.greendiary.com/good-bad-ugly-
dye-sensitized-solar-cells, html)

budowy ogniwa DSSC przedstawiono na ry-
sunku 1.

Szklo

Elektrolit

PR Ll
Barwnik
TiO,
Sn0,:F

Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy warstwowg
budowe ogniwa DS5C

Klasyczne ogniwa Gritzela charakteryzu-
ja si¢ nizsza sprawnoSciy w pordwnaniu
do ogniw krzemowych I generacji i poréw-
nywalng do II generacji. Z uwagi na postep
techniczny w wielu dziedzinach i dostep
do nowych materialéw aktualne trendy roz-
woju DSSC zmierzaja w kierunku zastosowa-
nia materialéw o strukturze perowskitu,
grafenu czy tez kropek kwantowych w celu
poprawy ich efektywnosci, jak réwniez walo-
réw architektonicznych.

W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan testowych ogniw DSSC wytwo-
rzonych w Laboratorium Firmy ML System,
dotyczacych wplywu grubosci warstw aktyw-
nych na stopiei transparentnoéci i parame-
try elektryczne tych ogniw.

Gléwnym komponentem DSSC odpo-
wiedzialnym za jego transparentno$¢ jest
warstwa ditlenku tytanu, ktérej grubosé wraz
z rozmiarem krystalitéw TiO, determinuje

B

stopiefi przezroczystosci ogniwa. Wykorzy-
stanie nowoczesnych metod badawczych
z dziedziny inzynierii materialowej umozliwia
dokladne zobrazowanie struktury tej war-
stwy pélprzewodnikowej. Znajomosé wielko-
§ci czastek TiO,, rozwinigcia powierzchni,
iloci defektéw, jak réwniez porowatosci tej
warstwy pozwala modelowaé koficowe wlas-
ciwofci elektryczne i optyczne ogniw DSSC.

Testowe ogniwa DSSC

Obecnie w Laboratorium Firmy ML Sy-
stem trwajg prace nad ogniwami I1I genera-
cji, ze szczegblnym naciskiem na uzyskanie
ogniw o interesujacych walorach estetycz-
nych i wysokim stopniu transparentnosci.
Testowe ogniwa wytworzono w nastgpujacy
sposéb: plytki szkta TCO (10 ©/sq) poddano
procesowi strukturyzacji laserem w celu
utworzenia przerw elektrycznych na war-
stwie TCO, a tym samym oddzielania po-
szczegblnych ogniw od siebie, a nastgpnie
na plytkach wykonano otwory, przez kiore
w pé#niejszym etapie wprowadzany byl bar-
wnik oraz elektrolit. Przed naniesieniem
warstw aktywnych szklo zostalo odttuszczone
w rozpuszezalnikach organicznych. Kolej-
nym etapem bylo nanoszenie na szklane
podioze technika sitodruku warstw Pt, TiO,
i Ag. Dobierajac odpowiednie parametry
procesu sitodruku otrzymano warstwy TiO,,
réznigee sie miedzy sobg wysokoscia, a tym
samym uzyskano rézne stopnie transparent-
nosici fotoanody. Warstwy suszono i wypala-
no w piecu fusingowym wg zadanych profili
temperaturowych. Proces barwienia war-
stwy TiO, prowadzono przy uzyciu pompy
perystaltycznej, stosujac roztwér barwnika -
N719 w etanolu. Elektrody ogniwa zlamino-
wano razem za pomocg folii Surlyn. Ostat-
nim etapem bylo napelnienie wolnej prze-
strzeni miedzyelektrodowej cieklym roztwo-
rem elektrolitu i uszczelnienie ogniwa.

Wyniki badan

Badania wlasnosci optycznych i elektrycz-
nych ogniw DSSC przeprowadzono dla og-
niw roznigcych sig miedzy sobg wysokoScig
warstwy TiO,.

Na wstgpie okre§lono doktadng wysoko$¢
naniesionych warstw po procesie spiekania
przy uzyciu profilometru optycznego (Sen-
sofar PLU Neox) — rysunek 2. Przykladowg
topografi¢ uzyskanych powierzchni z wyko-
rzystaniem mikroskopu sit atomowych AFM -

"(ang. Dimension FastScan) przedstawiono

na fotografii 2. Wyniki obydwu porniaréw
wskazuja na duza jednorodno$¢ naniesio-
nych warstw, co potwierdza skuteczno$t
metody sitodruku.

Wysokos§¢ warstwy pélprzewodnikowej
TiO, wplywa na transparentnos¢ calego
ogniwa. W celu okreslenia, w jakim stopniu
te dwa parametry sa ze sobg zwigzane, wyko-
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wysokodcl warstwy TiO,: warstwa 1-1,5 pm,
warstwa 2-4 pym, warstwa 3-6 pm

_ 6.0 Gt
Fot. 2. Topografia powlerzchni warstwy TiO, =

wykonana przy uzyciu mikroskopu AFM (fotografia
dzigki uprzejmodci firmy LABSOFT)

nano badania spektrofotometryczne wytwo-
rzonych ogniw testowych DSSC. Pomiary
transmisji §wiatla przez ogniwo przeprowa-
dzono za pomoca spektrofotometru UV-
VIS-NIR (Jasco V670 z kulg catkujaca)
w zakresie 350-1100 nm (rys. 3). Pomimo
ze obecnos¢ warstw w ogniwie zmienia prze-
puszczalnos¢ Swiatla w poréwnaniu do czy-
stego szkla TCO, ogniwo w duzym stopniu
nadal pozostaje transparentne. Uzyskane

TECHNOLOGIE
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Rys. 4. Wplyw gruboscl warstwy TiO, na podstawowe paramelry elekiryczne ogniwa DSSC: a) gestose
pradu, b) moc ogniwa, ¢) FF (wapdlezynnik wypelnienia)

wartoSci transmitancji w zakresie 720-1100
nm dla ogniwa DSSC, w kiérych zastosowa-
no rézne wysokosci (grubosci) warstw Tio,,
potwierdzaja stosunkowo niskie straty pod
wzgledem transmisji §wiatla w poréwnaniu
do czystego szkla TCO.

Natomiast obserwowany spadek transmi-
tancji dla badanych ogniw testowych w zesta-
wieniu z czystym szklem TCO w zakresie
360-650 nm zwigzany jest ze zjawiskiem ab-
sorpgji Swiatla przez barwnik zaadsorbowa-
ny na TiO,.

Nie nalezy zapomina¢, ze gléwna funkcja
ogniwa slonecznego jest produkgja energii
elektrycznej, natomiast walory architekto-
niczne stanowia dodatkowa zalete. W zwigz-
ku 2 tym wykonano pomiary parametréw
pradowo-napigciowych ogniw  testowych.
Badania przeprowadzono, wykorzystujac sy-
mulator stoneczny klasy AAA (PV Test Solu-
tions) w temperaturze 25°C, przy natezeniu
promieniowania wynoszacym 1000 W/m?
dla AM 1,5 (warunki STC).

Wplyw grubosci warstwy TiO, na wybra-
ne parametry elektryczne przedstawiono
na rysunku 4. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzié, ze gestodé pradu
i moc ogniwa ro$nie liniowo wraz ze wzro-
stem  grubofci warstwy TiO,, natomiast
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wspélczynnik wypelnienia charakterystyki
IV (FF) wykazuje odwrotng tendencje
—maleje wraz ze wzrostem grubosci warstwy.

Przedstawione w artykule wyniki badan
$wiadcza o wielu mozliwosciach modyfikacji
ogniw DSSC pod wzgledem architektonicz-
nym, co powinno by¢ skorelowane z ich pa-
rametrami pradowo-napieciowymi i optycz-
nymi. Pod tym wzgledem ogniwa tego typu
stanowig ciekawy alternatywe dla ogniw
krzemowych, a stopien zaawansowania ba-
daii naukowych pozwala sadzié, ze w nieda-
lekiej przysziosci DSSC bedg w pelni komer-
cyjnie dostepne.
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