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pomyélnej komercjalizacji

Barwnikowe ogniwa sloneczne (ang. Dye Sensitized Solar Cells — DSSC) zaliczane sa
do tzw. lll generacji ogniw fotowoltaicznych, w ktérych nie ma ztacza p-n, typowego dla
ogniw krzemowych | i Il generacji. Obecnie ogniwa DSSC stanowig obiecujacy alterna-

tywe dla dobrze poznanych, ale kosztownych technologii opartych na krzemie.
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Enkapsulacja ogniw DSSC warunkiem ich

Dr inz. Jolanta Szlachta
Mgr inz. Ludmifa Marszalek
Magr inz. Stawomir Chrobalk
Mgr inz. Edyta Stanek

Mgr inz. Dawid Cycor’

gniwa DSSC, po pierwsze, zbu-

dowane s3 z komponentéw latwo
dostepnych i nie wymagaja stosowania
materialéw wysokiej czystoéci, a po drugie
nie wymagajg skomplikowanych i energo-
chlonnych proceséw podczas wytwarza-
nia.

Od momentu opublikowania przelo-
mowej publikacji prof. M. Gritzela w cza-
sopiémie ,Nature”, dotyczacej budowy
i zasady dzialania barwnikowego ogniwa
slonecznego, staly sie¢ one przedmiotem
intensywnych prac badawczych prowadzo-
nych przez laboratoria na calym $wiecie,

Typowe ogniwo DSSC sklada sie
z dwoch elektrod: fotoanody oraz prze-
ciwelektrody (rys. 1). Materialem bazo-
wym do wytworzenia elektrod jest szklo
pokryte warstwa przewodzaca odpo-
wiedniego tlenku metalu (tzw. TCO). Na
fotoanodzie naniesiona jest cienka war-
stwa tlenku tytanu (IV) stanowigca struk-
tur¢ porowatg o bardzo duzym rozwinie-
ciu powierzchni. Ze wzgledu na pochia-
nianie niewielkiej ilosci kwantéw $wiatla
przez warstwe TiO,, pokrywana jest ona

dziatanie natury

Rys. 1. Schemat budowy ogniwa DSSC
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metaloorganicznym  barwnikiem zdol-
nym do wychwytywania fotondw w sze-
rokim zakresie spektrum promieniowa-
nia. Z kolei przeciwelektrode stanowi
szklo TCO pokryte nanokatalityczng war-
stwa platyny. Dystans pomigdzy elektro-
dami determinowany jest przez zastoso-
wany material enkapsulujacy i przewaz-
nie wynosi ok. 40 um, a przestrzer ogniwa
wypelniona jest cieklym elektrolitem
opartym na parze redoks I' /T,

W ostatnich dwoch dekadach, po prze-
lomowym wydarzeniu w $wiecie fotowol-
taiki, jakim bylo wytworzenie pierwszego
dziatajacego ogniwa DSSC przez grupe
prof. M. Gritzela, wiele jednostek badaw-
czych podjelo dzialania w kierunku roz-
woju tej technologii, Gléwnym celem
jest przekroczenie ograniczen zwigzanych
z uruchomieniem przemystowej produkeji
ogniw tego typu, a takze zapewnienie ich
dlugoletniej niezawodnej eksploatacji przy
utrzymaniu stabilnej, odpowiednio wyso-
kiej sprawnoéci. Krytycznym problemem
do rozwiazania jest znalezienie sposobu
szczelnego zamkniecia cieklego elektrolitu

we wnetrzu ogniwa. Do chwili obecnej
nie udalo si¢ znalei¢ skuteczniejszego
pod wzgledem uzyskiwanych sprawnosci
elektrolitu niz para redoks I',/I' w $rodo-
wisku acetonitrylu., Komponenty te oka-
zaly sie jednak bardzo agresywne dla wielu
typowych enkapsulantow, gléwnie poli-
merowych. Zwiazki zawarte w elektroli-
cie przyczyniajg sie do degradacji materia-
6w uszczelniajacych ogniwo, prowadzac
do jego rozhermetyzowania skutkujgcego
wyciekiem elektrolitu na zewnatrz i dezak-
tywacja warstw aktywnych po przedosta-
niu si¢ zawilgoconego powietrza do wne-
trza ogniwa. Konsekwencja tego jest znisz-
czenie calego ukladu. Dlatego trwaja prace
badawcze dazace do zastgpienia tego typu
cieklych elektrolitbw materialami w sta-
nie stalym lub pélstalym, zapewniajacymi
skuteczny ,dziurowy” transport tadunkéw.

Jedng =z ostatnio opracowanych
odmian DSSC sa ogniwa SDSC (ang. solid-
-state DSSC), w ktérych ciekly elektrolit
zastgpiono elektrolitem w stanie stalym.
Niestety, ogniwa tego typu osiagaja bardzo
niskie sprawnoéci. Kolejna rozwijajaca sie

.
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Rys. 2. Modut DSSC wykonany przez firme Sony

grupa ogniw III generacji to QDSC (ang.
quantum-dot-sensitized solar cells) — DSSC
wykorzystujace kropki kwantowe jako
sensybilizatory — osiggaja wysokie warto-
$ci sprawnofci, ale krétki czas zycia kropek
nie warunkuje dlugoterminowej pracy
tych ogniw. Niemniej jednak prace badaw-
cze trwajq nieprzerwanie i jednym z ostat-
nich osiagnie¢ w dziedzinie fotowoltaiki
sa ogniwa III generacji, ktérych budowa
opiera si¢ na perowskitach. Technologia ta
jest znana dopiero-od niedawna i trudno
przesadzié o jej pomyslnej komercjalizacji.

Materialy uszczelniajace
w ogniwach DSSC — wymagania

Enkapsulanty majace zastosowanie
w DSSC to m.in. materialy amorficzne.
Oprécz zapewnienia odpowiedniej odle-
gloéci pomiedzy elektrodami wymaga
sie, aby gwarantowaly dlugookresowy
szczelnoé¢ ogniw, determinujac ich dlugi
i bezawaryjny czas pracy w zmiennych
warunkach atmosferycznych.

Zagadnienie zapewnienia odpowied-
niej szczelnodci ukdadu elektrochemicz-
nego, jakim sg ogniwa DSSC, jest duzo
bardziej kluczowe niz proces laminacji
w konwencjonalnych ogniwach krzemo-
wych i stanowi istotng przeszkode na dro-
dze do ich komercjalizacji.

Materiat

by¢
odporny na kontakt ze skladnikami cie-

uszczelniajgcy  musi

klego elektrolitu, ktére odznaczajy sig
wysoka reaktywnoscia i moga doprowa-
dzi¢ do rozhermetyzowania si¢ ogniwa.
Ponadto musi zapewnié¢ trwaly izolacje
§ciezek srebrnych (odpowiedzialnych za
odprowadzenie lfadunkéw) od elektrolitu
zawierajacego jony jodkowe. Jedli dojdzie
do kontaktu par redoksowych I."/I z meta-
licznym srebrem obecnym w $ciezkach
przewodzacych, nastepuje szybka korozja
i tym samym utrata przewodnictwa.

Z drugiej strony enkapsulant musi
zapewnic trwalg izolacje wnetrza ogniwa

od warunkéw zewnetrznych. W momen-
cie przedostania si¢ wilgoci i tlenu do
wnetrza ogniwa nastepuje jego zniszcze-
nie poprzez degradacje warstw aktyw-
nych. Rozhermetyzowanie ogniwa pro-
wadzi do stopniowego spadku koncentra-
cji noénikéw tadunku i w konsekwencji do
utraty zdolnosdci konwersji fotoelektrycz-
nej. Dodatkowo enkapsulant musi wyka-
zywac odpornoéé na promieniowanie UV
i podwyzszona temperature (do ok. 85°C).
Powinien takze mie¢ zblizong wytrzyma-
to$¢ mechaniczng do wytrzymalosci poje-
dynczej tafli szkla. W przypadku pewnych
aplikacji istotne jest takze, aby uszczel-
niacz byt wysoce transparenty po procesie
enkapsulacji (walory estetyczne w BIPV).
Jak wynika z powyzszych rozwazan,
dobér optymalnego enkapsulantu gwa-
rantujacego dlugoterminowg prace ogniw
DSSC jest problemem zlozonym. Mimo
stosunkowo wysokich sprawnoéci osigga-
nych przez barwnikowe ogniwa sloneczne
w skali laboratoryjnej na chwile obecng
brak odpowiednich materialéw uszczelnia-
jacych uniemozliwia transfer tej innowa-
cyjnej technologii na skale przemystowa.

Podzial amorficznych materiatéw
uszczelniajacych

Biorac pod uwage plany budowy ogniw
o coraz wigkszej powierzchni aktywnej,
dobér odpowiedniego materialu uszczel-
niajacego gwarantuje powodzenie calego
przedsiewziecia. Enkapsulanty znajdujace
zastosowanie w budowie ogniw DSSC
mozna podzieli¢ na dwie grupy: polimery
jonowe oraz fryty szklane.

Polimery jonowe

Polimery jonowe zawierajg jony, ktére
s3 chemicznie zwigzane z ich struktura, co
wywiera znaczny wplyw na ich whadciwo-
éci. W enkapsulacji DSSC znajduja zasto-
sowanie jonomery w postaci folii. Jednymi
z najczefciej stosowanych materiatéw
uszczelniajacych sq: folia Surlyn - topliwa
Zywica jonomerowa zawierajagca w swo-
jej strukturze kationy metali (Zn, Na),
oraz folia Bynel — wytlaczalny klej zywi-
cowy. Zaréwno Surlyn, jak i Bynel odzna-
czaja sie dobrg sztywnodcig, odksztalcal-
noécia, odpornoécig na écieranie, szerokim
zakresem temperatur zgrzewania, dosko-
naly przezroczysto$cia oraz odpornoéciy
na wiekszoé¢ chemikaliow. Dodatkowo
wspolczynnik zalamania §wiatla tych folii
jest zblizony do wspélczynnika zalamania
$wiatla szlkda TCO.

Folie tego typu laminuje si¢ pomig-
dzy elektrodami poprzez zastosowanie
podwyzszonej temperatury i cisnienia.
Po wiaéciwie przeprowadzonym procesie
powinna zosta¢ zachowana transparent-
noé¢ folii.

Obydwa wyzej wymienione enkapsu-
lanty polimerowe znakomicie nadaja si¢ do
szybkiego prototypowania ogniw DSSC,
dlatego stanowia podstawowy material
uszczelniajacy stosowany na skalg labora-
toryjng. W przypadku aplikacji na wigk-
sze powierzchnie i dla ogniw, ktére beda
narazone na ekspozycje na zewnetrzne
warunki $rodowiskowe, konieczne jest
uzycie trwalszych materialéw uszczelnia-
jacych, np. fryt szklanych. Jak wigkszoéc
polimeréw folie jonomerowe degraduja

Rys. 3. Ogniwa DSSC wypradukowane w Firmie ML System. Materialem uszczelniajgcym jest transparentna folia jonomerowa Surlyn
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pod wplywem czynnikéw fizycznych i che-
micznych (np. stosowanego elektrolitu)
i trudno jest przewidziec ich dlugotrwalg
eksploatacje. Niemniej jednak udowod-

niono, ze nie wszystkie rodzaje cieklych
elektrolitéw w réwnym stopniu degraduja
aplikowane folie, np. ciecze jonowe wyka-
zujg slabsze dzialanie niszczace w poréw-
naniu z elektrolitami opartymi na bazie
 acetonitrylu,

Fryty szklane

Fryty szklane to drobno zmielone
szkla, potocznie nazywane maczkami
- $zklanymi.  Poszukiwanie skutecznego
' enkapsulanta wérdd fryt szklanych znaj-

'_u]e uzasadnienie w duzym podobien-
%'_S_twie tego materialu do bazowego subs-
tratu, jakim jest szklo TCO.

Sklad tlenkowy szkla, z ktérego wyko-
hana jest fryta, determinuje wlasciwodci
miczne, mechaniczne oraz chemiczne
0 materialu, Sklad ten nalezy dobraé
d katem zapewnienia odpowiedniego
“KIESU temperaturowego obrébki termicz-
‘Wszystkich warstw ogniwa: TiO , Pt, Ag
mej fryty szklanej. Fryta powinna charak-
jzZowac sie wzglednie niska temperatura
enia, aby nie byla ona zbyt wysoka dla
dstalych warstw i nie prowadzita do ich
acji termicznej. Wyprodukowanie
fryty, dodatkowo wykazujgcej odpor-
na redukujgco-utleniajace dzialanie

10towoltaika /2014

Rys. 4. Madut DSSCwyprodukowany w firmie ML System, Materialem uszczelniajqcym jest fryta szklana

elektrolitu, jest jednak dosyé¢ klopotliwe.
Ponadto fryty szklane podczas procesu sta-
piania muszg wykazywac dobra zwilzalnos¢
podloza, co zapewni wysoka adhezje do
chropowatej powierzchni warstwy TCO,
dajac w rezultacie trwale i szczelne pols-
czenie tych materialow. Po spieczeniu fryta
powinna by¢ odporna na dzialanie pozosta-
tych komponentéw ogniwa.

Fryty szldane sa dostgpne w postaci
proszku, ktérego wielko$¢ ziaren powinna
by¢ rzedu nanometréw. Zapewnienie
odpowiedniego uziarnienia i monody-
spersyjnosci proszku jest kluczowe dla
pomyslnej realizacji procesu spiekania
i fusingu. Wprowadzenie zbyt duzych zia-
ren utrudnia te procesy i moze zaburzy¢
dystans pomigdzy elektrodami.

Na bazie proszku fryty szklanej i orga-
nicznego lepiszcza wytwarza sig pasty,
ktére nanosi si¢ na podloze TCO metoda
sitodruku. Metoda ta jest stosunkowo
dobrze poznana i latwa do zautomatyzo-
wania. Jakoé¢ zadruku warstw fryty szkla-
nej decyduje o prawidlowym, hermetycz-
nym zamknigciu calej struktury ogniwa.
Kluczowe znaczenie ma wytworzenie
pasty z fryty szklanej - w tym etap homo-
genizacji, prowadzacy do réwnomiernego
rozprowadzenia proszku w organicznej
matrycy. W lepiszczu nalezy rozprowadzié
tyle szklanego proszku, aby po usunie-
ciu czesci organicznej w trakcie spiekania

technologie (G mmml

nie powstaly pory w warstwie prowadzace
do nieszczelnosci, a jednoczesnie proszku
nie moze by¢ zbyt duzo ze wzgledu na
wymagang reologie pasty przy metodzie
sitodruku. Pasta musi by¢ odpowietrzona,
pozbawiona wszelkich zanieczyszczen,
ktorych obecnoé¢ réwniez moze przyczy-
ni¢ si¢ do wzrostu porowatoéci nanoszo-
nej warstwy fryty szklanej lub powstania
mikrokanalikéw w jej strukturze, beda-
cych potencjalnymi drogami dyfuzji, co
skutkuje nieszczelnoscia.

Ponadto material uszczelniajacy powi-
nien, poza wlasciwosciami uzytkowymi,
odznacza¢ sie walorami estetycznymi.
Duzym atutem fryt szklanych jest mozli-
wo$¢ osiggania réznego stopnia ich prze-
ziernoséci — od catkowicie transparentnych
przez poltransparentne po nietranspa-
rentne. Dodatkowo mozna je barwié,
dodajac odpowiednie tlenki metali i uzy-
skujac rézne kolory enkapsulantu. Metoda
sitodruku jest na tyle elastyczna, ze moz-
liwe jest aplikowanie bardzo skomplikowa-
nych wzoréw, co ma decydujacy wplyw na
ostateczny wyglad ogniwa DSSC (rys. 2).

Proces enkapsulacji elektrod w
barwnikowych ogniwach
stonecznych

W zaleznosci od zastosowanego mate-
rialu uszczelniajacego prowadzi sie odpo-
wiedni proces zespalania elektrody pracu-
jacej z przeciwelektroda, tj. enkapsulacje
— w przypadku folii jest to laminacja, za$
w odniesieniu do fryty szklanej — proces
fusingu,

Laminacja jest procesem termicznym
wykonywanym w warunkach obnizonego
cisnienia w celu rownomiernego polacze-
nia podloza z naktadang folia. Na jedna
z elektrod ukdada si¢ odpowiednio przygo-
towang formatke folii i od géry odpowied-
nio dopasowuje si¢ drugg elektrode — tak
przygotowany zestaw (ang. sandwich) pod-
dawany jest laminacji. Urzadzeniami spel-
niajacymi wymagania stawiane lgczeniu
elektrod ogniw DSSC s3 cisnieniowe lami-
natory prézniowe typu membranowego.

Dobér warunkow laminacji nie jest
latwy, poniewaz folie stosowane w DSSC
maja znacznie mniejsza grubo$¢ niz folie
wykorzystywane do laminacji moduléw
krzemowych (np. folia EVA, PVB). Zwy-
kle ich grubos¢ wynosi zaledwie 50 pm,
co znacznie utrudnia dobdr ciénienia
i temperatury. Zbyt male ci$nienie bedzie
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skutkowalo  brakiem odpowietrzenia
ukladu, a zbyt duze spowoduje zetknigcie
sie elektrod ze soba i w rezultacie dopro-
wadzi do zwarcia ogniwa. Efekt niedola-
minowania to skutek zastosowania zbyt
niskiej temperatury, z kolei zbyt wysoka
temperatura przyczynia sig do przegrzania
folii, co uwidacznia si¢ w postaci licznych
drobnych pecherzy. Defekty wynikajace
z niewlagciwie przeprowadzonego procesu
enkapsulacji nie zapewnig dlugotermino-
wej szczelnoéci ogniwa DSSC.

W przypadku zastosowania fryty szkla-
nej jako enkapsulanta kluczowym etapem
w wytwarzaniu ogniw jest wladciwe prze-
prowadzenie procesu wypatu (ang. sinte-
ring), a nastgpnie procesu fusingu fryty
warunkujacego calego
uktadu,

Po etapie druku kazdej warstwy prze-
prowadzany jest proces suszenia. Nastep-
nie nadrukowane na podlozu TCO war-
stwy poddawane sg wstepnej obrébce ter-

uszczelnienie

micznej majacej na celu usunigcie substan-
cji organicznych z past sitodrukarskich,
a takze polaczenie ze sobg ziaren warstw
aktywnych — proces spiekania. Po proce-
sie spiekania odpowiednio dopasowane
elektrody poddaje sie procesowi fusingu,
w ktéorym odbywa si¢ stapianie proszku
fryty szklanej w jednolity material. Fusing
realizowany jest w specjalnych piecach
fusingowych wykorzystywanych w prze-
myf$le szklarskim, Wymagane jest, aby pro-
ces cieplny przebiegal w temperaturze nie
wyzszej niz 650°C, tak aby nie doprowa-
dzi¢ do degradacji wlasciwo$ci nanoma-
terialéw bedacych pozostalymi kompo-
nentami ogniwa DSSC. W wyniku fusingu
stopione szkto powinno by¢ pozbawione

pecherzy powietrza i mikropeknigé oraz
wykazywa¢ pozadany stopien transparent-
noéci i wytrzymatoéci mechanicznej.

Dla réznych fryt wymaga sie zastoso-
wania odmiennego profilu temperaturo-
wego, zaréwno na etapie wypalania poje-
dynczej warstwy (elektrody), jak i w trak-
cie zasadniczego procesu fusingu.

Badania prowadzone w ML System
ML System jako jedna z pierwszych
firm w Polsce wyspecjalizowala si¢ w pro-
jektowaniu i wykonywaniu systemow
opartych na technologii moduléw foto-
woltaicznych zintegrowanych z budyn-
kami (BIPV), sluzacych uzyskiwaniu
pradu elektrycznego z energii slonecznej.

Rodzaj dzialalnosci prowadzonej przez
ML System oraz postep technologiczny
dokonujacy sie na rynku ogniw fotowol-
taicznych w ostatnich latach, jak row-
niez konieczno$¢ utrzymania wysokiego
poziomu ustug i konsekwentnego budowa-
nia przewagi konkurencyjnej zainicjowaly
kierunek rozwoju firmy oparty na pracach
badawczo-rozwojowych oraz wdrazaniu
do produkcji wlasnych, innowacyjnych
rozwigzan w zakresie fotowoltaiki.

W 2013 roku firma uruchomita Foto-
woltaiczne Centrum Badawczo-Rozwo-
jowe, w ramach ktérego dziata laborato-
rium fotowoltaiczne, zajmujace si¢ proto-
typowaniem ogniw DSSC. Celem firmy
jest uruchomienie przemyslowej produk-
cji tych ogniw.

Na podstawie liczby ukazujacych sie
publikacji mozna stwierdzi¢, ze technolo-
gia DSSC zajmuje sie wiele orodkéw labo-
ratoryjnych na calym $wiecie. Publikujac
wyniki badan, oérodki te skupiaja sie na

&
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Rys. 5. Charakterystyka I-V przykladowega ogniwa DSSC wytworzenego w Laboratorium ML System

wybranych parametrach, takich jak spraw-
no$é, EQE oraz charakterystyki pradowo-
-napieciowe, ale dotycza one ogniw o nie-
wielkich rozmiarach, zwykle 0,5-1 cm?
Ogniwa o takiej powierzchni nie znajduja
zastosowania komercyjrlego. Niemniej jed-
nak kilka o$rodkéw przemyslowych zache-
conych wynikami prac laboratoryjnych
podjeto préby wytworzenia ogniw o wigk-
szych gabarytach. Coraz czesciej w pra-
sie lub internecie pojawiajg sie doniesienia
o uruchomieniu niewielkich instalacji foto-
woltaicznych opartych na ogniwach DSSC,

Firma ML System, wykorzystujac
motzliwosci, jakie daje technologia DSSC,
testuje réznorodne materialy, zwigksza-
jac jednoczeénie powierzchni¢ wytwarza-
nych ogniw. Ogromny potencjal tej tech-
nologii wigze sig¢ z mozliwoscia stosowania
réznobarwnych komponentdw, tj. barwni-
kéw, elektrolitéw lub barwnych fryt szkla-
nych, co prowadzi do uzyskania produktu
w postaci ogniwa o interesujgcych walo-
rach estetycznych (rys. 3i4).

Przeniesienie skali laboratoryjnej na
przemystowa, ktérego podjela sig¢ firma
ML System, stanowi wyzwanie. Po pierw-
sze, nalezy dobra¢ odpowiednie, kompa-
tybilne ze sobg materialy i zaprojektowac
architekture ogniw pod katem ich spraw-
noéci, po drugie zas, przygotowac i zopty-
malizowa¢ proces wytwarzania ogniw
o duzej powierzchni i odpowiednio wyso-
kiej sprawnosci.

Po przeprowadzeniu szeregu badan/
testéw udato sie uzyskac dzialajace ogniwa
o zroznicowanej barwie i transparentno-
4ci, a osiagane wartosci sprawnosci sg obie-
cujace. Narys. 51 6 przedstawiono charak-
terystyke U-I oraz odpowiedzi spektralnej
dla ogniw DSSC wytworzonych w labora-
torium ML System.

Obecnie trwajg intensywne prace zmie-
rzajace do ostatecznego wyboru materiatu
uszczelniajacego. W laboratorium ML Sys-
tem osiagnieto pomyélne wyniki w zakre-
sie aplikacji folii polimerowej Surlyn, uzy-
skano bowiem ogniwo o pozgdanym stop-
niu transparentnosci (rys. 3).

Pomimo tego, ze folia Surlyn dosko-
nale sprawdza si¢ jako enkapsulant w ogni-
wie wytworzonym w warunkach laborato-
ryjnych — uzyskiwana jest pelna szczelnosé
i transparentnos¢ — raczej nie nadaje sie do
produkcji ogniw narazonych na dzialanie
czynnikéw zewnetrznych (np. tempera-
tura, wilgo¢ z powietrza, promieniowanie
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Rys. 6. Charakterystyka odpowiedzi spektralnej przykfadowego agniwa DSSC wytworzonego w Laboratorium ML System

sqa duza nadzieja na komercjalizacje
barwnikowych ogniw stonecznych.

UV). W zwiazku z tym firma ML System
w celu wdrozenia wysokoseryjnej pro-
dukcji DSSC podejmuje wszelkie stara-
nia zmierzajace do zastgpienia folii poli-
merowej fryta szklang, ktéra ma duzo
wieksza trwalos¢ i odpornoéé na czynniki
gewnetrzne. Na rys. 4 zamieszczono foto-
grafic otrzymanego w laboratorium ML
System ogniwa DSSC, w ktérym zastoso-
wano fryte szklang jako enkapsulant.
Uzyskane przez ML System wyniki

Artykut powstat w ramach projektu ,Roz-
wdj ultranowoczesnych technologii i materia-
téw amorficznych do spajania elektrod ogniw
stonecznych” wspélfinansowanego ze érod-
kéw Unii Europejskiej z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego w ramach Regio-
nalnego Programu Operacyjnego Wojewddz-
twa Podkarpackiego na lata 2007-2013 oraz

$wiadezg o duzym potencjale firmy oraz  z budzetu paristwa.
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