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Ogniwa stoneczne na kazdg pogode — mozliwosci i perspektywy

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje hybrydowego systemu ogniw sfonecznych zwanych ogniwami stonecznymi na kazdg
pogode, sktadajgcego sie z modutu fotowoltaicznego wzbogaconego o urzgdzenia piezoelektryczne, tryboelektryczne lub magazyn fotoelektronéw.
Ze wzgledu na drastyczne globalne zmiany klimatyczne tradycyjne urzgdzenia do pozyskiwania energii wykorzystujgce wytgcznie energie stoneczng
stajg sie mniej efektywne, stgd potrzeba przeprojektowania systeméw generowania energii z réznych zrédet w jednym urzadzeniu.

Abstract. This article describes the concept of a hybrid solar cell system, known as an all-weather solar cell, consisting of a photovoltaic module
enriched with piezoelectric, triboelectric or photoelectron storage devices. Drastic global climate change, forces a construction update of traditional
solar energy harvesters due to decrease of its efficiency, hence the need to redesign energy generation systems to combine different harvesting
technologies in one device. (Any-weather solar cells — possibilities and prospective applications).
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Wstep

W zwigzku z rozwojem cywilizacyjnym i dostepem do
coraz to bardziej nowoczesnej technologii, jak i wzrostem
standardow zycia zwigeksza sie zuzycie energii. W takiej
sytuacji dobrym rozwigzaniem mogg okaza¢ @ sie
zdecentralizowane systemy energetyczne, zwiekszajgce
liczbe indywidualnych producentéw. Rosnace
zainteresowanie energig odnawialng jest odpowiedzig na
cigglty wzrost populacji na $wiecie i obawy o zachowanie
Srodowiska naturalnego. Jako przykiad nisko- lub
zeroemisyjnych zrédet energii podaje sie technologie
fotowoltaiczng, ktéra do generowania pradu elektrycznego
wykorzystuje promieniowanie stoneczne.

Aktualne wyzwania stawiane systemom fotowoltaicznym
sg zwigzane gtdwnie z redukcjg kosztow wytwarzania
paneli i zwiekszeniem wydajnosci konwersji $wiatta
stonecznego na energie [1-3]. Istotnymi elementami
majgcymi wptyw na wydajno$é systeméw bazujgcych na
zamianie energii promieniowania stonecznego na energie
elektryczng sa: potozenie geograficzne, zachmurzenie,
temperatura, opady oraz catkowita ekspozycja danego
panelu/miejsca na Swiatto [4].

Aby sprosta¢ rosngcemu zapotrzebowaniu na energie
elektryczng stworzono koncepcje ,ogniwa stonecznego na
kazdg pogode” — urzadzenia zdolnego do generowania
energii zarébwno ze stonca, jak i deszczu, poprzez
uwzglednienie dodatkowej warstwy na gdrnej powierzchni
panelu stonecznego [5,6]. Mozliwo$¢ pozyskiwania energii z
deszczu, ktory jest najczestszym zjawiskiem
atmosferycznym wystepujgcym na kuli ziemskiej nad
zwrotnikiem Raka i Koziorozca staje sie coraz czestszym
obiektem badan. Poczatkowo idea pozyskiwania energii z
kropli deszczu miata stuzy¢ dostarczeniu zasilania do
matych urzadzehn zuzywajgcych niewiele energii [7], poza
konwersjg sit elektrostatycznych w energie zostata
poszerzona o mozliwos¢ Kkonwersji energii wibracji
mechanicznych oraz fali akustycznej w potgczeniu z
technologig paneli stonecznych. Przyktadem urzgdzen tego
typu sa urzadzenia piezoelekiryczne [8, 9], czy tez
piezoelektryczne/tryboele-kiryczne, a takze
elektromagnetyczne [10, 11].

Kolejng ciekawg koncepcjg sg ogniwa stoneczne na
kazda pogode, zdolne do gromadzenia energii stonecznej z
szerszego zakresu spektralnego (poza dtugosciami fali
wykorzystywanymi przez panele bezposrednio) w ciagu
dnia i emisji Swiatta podczas okreséw zaciemnienia przy
uzyciu wbudowanych luminoforéw o dtugotrwatej poswiacie.
Zwigzki te pochtaniajg specyficzng dtugosc fali Swiatta w

godzinach  stonecznych, a nastepnie w okresie
bezstonecznym emitujg fluorescencje o dtugosci fali
odpowiedniej dla pracy paneli fotowoltaicznych [12].

W ramach niniejszego artykut przedstawiono rézne
technologie, ktére moga postuzy¢ do konstrukcji tytutowych
ogniw na kazdg pogode, zwiekszajgcych ogodlng produkcje
energii, ze szczegolnym naciskiem na:

- urzgdzenia piezoelektryczne;

- urzgdzenia tryboelektryczne;

- magazynowanie fotoelektronow w
o diugotrwatej poswiacie.

Koncepcje ogniwa stonecznego na kazdg pogode
przedstawiono w sposob schematyczny na Rysunku 1.

luminoforach

Urzadzenia piezoelektryczne

Zjawisko piezoelektryczne polega na wykorzystaniu
ruchu obiektow takich jak krople deszczu (uderzenie,
rozpryskanie sie, odbijanie i rozprzestrzenianie sie) do
konwersji energii mechanicznego na energie elekiryczna.
Urzgdzenie tego typu sktada sie ze wspornika
zbudowanego z przynajmniej trzech warstw: dwoch elektrod
oddzielonych nieorganicznym materiatem
piezoelektrycznym, np. tytanianem cyrkonowo-otowiowym,
tytanianem baru lub tez materiatem organicznym, jak w
przypadku ferroelektrykdw polimerowych. Taki uktad
powoduje polaryzacje tadunkéw dodatnich i ujemnych
pomiedzy elektrodami a warstwg piezoelektryka. Kropla
uderzajgca o powierzchnie  powoduje  miejscowg
koncentracje tadunkéw na powierzchni elektrody powodujgc
przemieszczanie si¢ tadunkow. Po sptynieciu kropli tadunki
zostajg uwolnione i nastepuje powrét do poprzedniego
stanu.

Najwazniejszg zaletg tej technologii jest przede
wszystkim  prostota  wykonania. Ponadto  grubos$é
zastosowanych warstw jest rzedu mikrometréw dzieki temu
urzgdzenia sg lekkie i nie zwiekszajg masy catego systemu.

Wada tego rozwigzania jest ilos¢ uzyskanych energii,
ktore zalezg gtdwnie od wielkosci kropli, intensywnosci
opadow oraz mozliwosci wystgpienia  dezaktywac;i
urzadzenia w wyniku pokrycia elektrody cienkg warstwg
wody. Najlepszy wynik dla urzgdzenia piezoelektrycznego
pozwolit na pozyskiwanie energii rownej: 213 pWw cm?
(2076 pJ) przy napieciu 7,6 V [13].

Urzadzenia tryboelektryczne

Inng technologie zdolng pozyska¢ energie elektryczng z
deszczu prezentujg urzadzenia tryboelektryczne, ktére
zbudowane sg z podtoza, na ktére naktada sie elektrode
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pokrytg warstwg hydrofobowg. Mechanizm generowania
energii bazuje na przenoszeniu fadunku elektrostatycznego
poprzez krople poruszajacg sie po  powierzchni
hydrofobowej. W momencie kontaktu kropli z warstwg

hydrofobowg dochodzi do polaryzacji warstwy, ktéra
przemieszcza sie wraz z kropla.
Istotng zaletg tej technologii jest wykorzystanie

materiatéw przeziernych, ktére naktada¢ mozna niemal na
dowolng powierzchnie.
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Niestety wadg technologii tryboelektrycznej jest
obecnosci jonéw w wodzie opadowej, gdyz to one
wytwarzajg tadunek elektrostatyczny. Najlepszy wynik dla
urzgdzenia tryboelektrycznego J)OZWOW( na pozyskiwanie
energii rownej: 1,156 pyW cm™ przy napieciu 10,0 V i
pradzie 2 uA cm?) [14].
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Rys.1. Schemat koncepcji ogniwa na kazdg pogode
Magazynowanie fotoelektronéw w luminoforach
o dtugotrwatej poswiacie

Szczegdlnie przydatnymi cechami luminoforéw sg
zdolnosé przechowywania fotoelektronow oraz
wykazujgcych fosforescencje o diugim czasie emisiji.
Zjawisko fosforescencji pozwala na emisje promieniowania
z zakresu UV, Vis lub NIR w wyniku wzbudzenia
odpowiednim promieniowaniem. Do materiatow tej grupy
zaliczajg sie rézne kompozycje m.in. tlenkéw i siarczkéw z
dodatkiem jonéw metali ziem rzadkich. Réznorodnosé
dostepnych kombinacji daje mozliwo$¢ niemal dowolnej
modyfikacji zakreséw promieniowania wzbudzajgcego oraz
otrzymanego efektu fosforescencji w wybranym zakresie.
Luminofory stosuje sie gtéwnie jako elementy dekoracyjne,
w  wyswietlaczach oraz indykatory w biomedycynie,
naukach przyrodniczych czy tez energetyce.

Mechanizm funkcjonowania efektu fosforescencji i
magazynowania fotoelektronéw przebiega w nastepujgcych
etapach:

e Pobudzenie nos$nika promieniowaniem o
odpowiedniej dtugosci fali;

e  Przechowanie wzbudzonego nosnika (putapka
fotonowa);

e Uwolnienie energii z nosnika i rekombinacja
tadunkéw.

Efektywno$¢ do przechowywania wzbudzonego nosnika
w putapce fotonowej zalezy gidwnie od koncentracji
putapek, ich gtebokosci oraz rodzaju.

Obecnie badania nad zwigzkami o wlasciwosciach
fosforescencyjnych opisuja niezwykta réznorodno$¢ w
syntezie nowych luminoforéw z rozmaitymi aktywatorami,
matrycami i pasmami emisyjno-wzbudzenia (UV-VIS-NIR),
idgc na przeciw oczekiwaniom aplikacyjnym. Istotnymi
aspektami w projektowaniu nowych kombinacji luminoforéw
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jest odpowiednia konfiguracja pasma elektronowego oraz
zastosowanie zastosowana teoria pasmowa i redoks.
Skutkuje to zrozumieniem relacji pomiedzy komponentami,
strukturg a wlasciwosciami. Wychwytywanie odpowiednich
fotonébw obejmuje analize typéw putapek fotonowych
odpowiadajgcych defektom sieci krystaliczne;.

Zaletg magazynowania fotonow jest to, ze mozna
przygotowaé luminofory, ktére sg ,szyte na miare”, co
oznacza, ze parametry dobrane sg tak aby najlepiej
odpowiadaty danemu zastosowaniu.

Niestety stabg strong luminoforéw jest mozliwosé
zastosowania ich tylko w ogniwach stonecznych, ktére
wykazujg duzy poziom przeziernosci, gdyz najlepiej
stosowa¢ warstwe magazynowania fotoelektronéw jako
warstwe spodnig ogniwa.

Mozliwosci i perspektywy

W celu wytworzenia energii zarbwno ze $wiatta
stonecznego, jak i energii opadow deszczu w literaturze
opisano strukture fgczgcg urzadzenie tryboelektryczne z
ogniwem stonecznym. Elektrode wykonano z folii poli(3,4-
etylenodioksytiofen): poli(styrenosulfonian) (PEDOT:PSS).
Zostata ona wprowadzona do heterozigcza krzemowego
(Si) ogniwa stonecznego zintegrowanego z urzgdzeniem
tryboelektrycznym. PEDOT:PSS zastosowano do
zwiekszenia gestosci prgdu zwarciowego.

Nadrukowany polidimetylosiloksan (PDMS) postuzyt
jako materiat tryboelektryczny, natomiast elektrode
stanowita warstwa PEDOT:PSS. Wydajnos¢ tego
urzadzenia zostata znacznie poprawiona poprzez wigkszy
obszar kontaktu miedzy kroplg deszczu a nadrukowanym
PDMS. Uzyskane wartosci generowanego pradu wyniosty
ok. 33,0 nA dla pradu zwarciowego i ok. 2,14 V dla napiecia
w obwodzie otwartym [10]. Aby zwiekszyé wydajnosc
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uktadu hybrydowego ogniwo stoneczne/ warstwa
tryboelektryczna wymagana jest jednak jego dalsza
modyfikacjg. W tym celu zastosowano warstwe blokujgcg
dziury i warstwe antyodbiciowa, ktérg uzyskano poprzez
modyfikacje strukturalng PEDOT:PSS — sktadnika warstwy

tryboelektrycznej, teksturowanie powierzchni  warstwy
krzemowej oraz pasywacje.
Kolejna propozycja uktadu hybrydowego zaktada

zastosowanie prasowanego na gorgco grafenu na tylng
strone podioza z politereftalanu etylenu z warstwg tlenku
indowo-cynowego (ITO). Na warstwie ITO zbudowano
zmodyfikowane barwnikowe ogniwo stoneczne. Ze wzgledu
na zawartos¢ soli w kroplach deszczu, krople spadajgc na
powierzchnie grafenu docierajg na obrzeze i na styku kropli
deszczu i grafenu tworzy sie  dwuwarstwowy
pseudokondensator (EDL). Kurczaca sige kropla uwalnia
elektrony do grafenu, tadujgc w ten sposoéb
pseudokondensator. W czasie badan prowadzonych z
uzyciem kwasnego deszczu, wysunieto hipoteze, ze ogniwo
stoneczne z warstwg tryboelektryczng powinno dawaé
wyzsze sygnaly pradowe i napieciowe ze wzgledu na
wieksze stezenie jondw w deszczu tego rodzaju. Pomimo
obiecujgcych wynikéw energia elektryczna wytwarzana z
samego deszczu jest znacznie nizsza od wymaganej w
praktycznych zastosowaniach, dlatego konieczna bedzie
dalsza optymalizacja uktadu. W przedstawionej propozycji
nie uzyto zwykle stosowanego w ogniwach stonecznych
podioza szklanego z fluorowanego tlenku cyny (FTO), ze
wzgledu na kruchos¢ szkia, cho¢ nie wyklucza to
zastosowania FTO w uktadach ogniw stonecznych na
kazda pogode innego rodzaju.

Celem potgczenia fotowoltaiki
stonecznej) z innym rodzajem konwersji energii
pozwalajgcej na prace uktadu nie tylko w czasie
stonecznych dni, ale i w nocy czy tez warunkach
ograniczonego nastonecznienia (np. we mgle) grupa
naukowcow pod przewodnictiwem profesora Tenga
wytworzyta ogniwo stoneczne na kazdg pogode z uzyciem
luminoforéw. Na fotoanode naniesli oni m-TiO; stuzacy jako
podtoze dla luminoforu. Jak juz wczesniej wspomniano,
luminofory charakteryzujg sie zdolnoscia do gromadzenia
energii Swiatta ultrafioletowego i/lub widzialnego, a
nastepnie fosforescencje w zakresie widzialnym w
temperaturze pokojowej bez Kkoniecznosci dalszego
naswietlania. Barwnikowe ogniwo stoneczne to ogniwo
stoneczne  trzeciej generacji  skladajgce sie z
impregnowanej barwnikiem fotoanody, elektrolitu w postaci
ukfadu redoks I/I3" i wykonanej z platyny przeciwelektrody.
Stwierdzono, ze tak skonstruowane ogniwo referencyjne
miato charakterystyke fotowoltaiczng o wydajnosci na
poziomie 8,08%. Zastosowanie modyfikacji fotoanody
poprzez dodanie luminoforu o barwie fioletowej, niebieskiej,
szarobiekitnej (cyjan), zielonej, czerwonej Ilub biatej
skutkowato w najlepszym przypadku zwiekszeniem
wydajnos¢ do 10,08%, gdy poréwna sie ogniwa stoneczne z
i bez luminoforu, oraz biorgc pod uwage dziatanie stonca i
fosforescenciji [5].

Podsumowujac koncepcja ogniw stonecznych na kazda
pogode, w ktérych energie uzyskuje sie zaréwno z opadow
deszczu, jak i energii stonecznej lub w emisji pochtonigtej
energii jest ciekawym pomystem, ktdéry moze zwiekszyé
wydajno$¢ obecnie stosowanych ogniw stonecznych.
Uktady z modutami przetwarzajgcymi energie deszczu
mogg sta¢ sie szczegdlnie korzystng opcjg na obszarach,
gdzie wystepujag intensywne opady deszczu. Co wiecej, w
przeciwienstwie do energii stonecznej niewyczerpalne
zrodia energii zwigzane z wodg z wodospaddéw, deszczowg
i falami oceanicznymi nie sg ograniczone porg dnia, pogoda
czy tez klimatem. Trudno jest dokfadnie poréwnaé

(konwersji  energii
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poszczegdlne metody konwersji energii z wielorakich jej
zrodet, poniewaz wielko$¢ generowanej energii rézni sie
zZnaczgco.

Pod wzgledem budowy uktadéw generujgcym energie z
deszczu zwrdcono juz uwage, jak niezwykle istotng kwestig
jest architektura samego urzadzenia. Prosta membrana
PVDF moze wytwarzaé bardzo matg ilos¢ energii, rzedu 10
19 W cm?, jednakze moze ona by¢ jednoczesnie uzywana
w  pofgczeniu z  innymi materiatami. Bardziej
zoptymalizowane urzgdzenia dawaty pozytywne wyniki albo
pod wzgledem uzyskiwanego potencjatu (okoto 7V), albo
akceptowalnej gestosci mocy — rzedu 213 chm'z.

Interesujgce  jest  zastosowanie  bardziej szeroko
zakrojonego  podejscia do  pozyskiwania  energii
mechanicznej, uwzgledniajgcego zwtaszcza elewacje

budynku, gdzie energie generowatyby nie tylko padajgce
krople deszczu, ale takze wibracji powodowane wiatrem. W
zaleznosci od architektury urzgdzenia, kgta nachylenia i
sktadu chemicznego kropli deszczu uktady tg/boelektryczne
dawata wartoéci rzedu jednego pWcm™. Poréwnujgc
energie pozyskiwang z deszczu w sposéb mechaniczny lub
elektrostatyczny mozna zauwazy¢, ze sita mechaniczna
dawata wiekszy uzysk niz sity elektrostatyczne. Wida¢ na
tym przyktadzie, ze jesli chodzi o energie zjawisk
naturalnych, takich jak opady, poziom konwersji energii jest
dowodem na to, ze technologie te na razie nie mogg stuzyé
jako gtéwne zrédio energii, ale mozna je wykorzystywa¢ do
obstugi innych urzadzen, takich jak panele stoneczne. Na
chwile obecng technologie te sg w stanie zwigkszaé
gromadzong energii jedynie w ograniczonym stopniu.
Ponadto  poli(tetrafluoroetylepolimer, PTFE) materiat
charakteryzujgcy sie jednoczesnie niskg statg dielektryczna,
niskim wspotczynnikiem tarcia, wysokg wytrzymatoscig
mechaniczna, wysokg stabilnoscig i doskonatg
plastycznoscig, mozna z fatwoscig stosowaé¢ do budowy
ogniw stonecznych na kazdg pogode.

Inng potencjalng technologia jest magazynowanie
fotoelektrondw, ktére zaktada, ze czes¢ sSwiatta o okreslonej
dtugosci fali moze =zosta¢ pochionieta przez materiat
luminoforowy, a nastepnie wyemitowa¢ promieniowanie o
dtugosci fali odpowiedniej do generowania pradu przez
materiat fotoaktywny. Jesli wezmiemy pod uwage
luminofory jako dodatkowy komponent konwencjonalnych
ogniw stonecznych, uzyska sie ogromne mozliwoSci
projektowania i przygotowania materiatu dostosowanego do
konkretnego  potgczenia  materiatow  fotoaktywnych
stosowanych w urzadzeniu fotowoltaicznym. Ponadto
réznorodnos¢ metod syntezy luminoforéw w stanie statym
pozwala na wykorzystanie znanej i taniej technologii do
wytwarzania tychze materiatéw. Najwiekszym wyzwaniem
w stosowaniu luminoforéw jest synchronizacja ich z
zakresem absorpcji barwnika fotoaktywnego ogniwa
stonecznego. Do tego jednak wystarczy zebraé
niewykorzystane fragmenty widma swiatta i przeksztatci¢ je
w okreslone pasmo S$wiatta (fosforescencja), z ktérego
ogniwo fotowoltaiczne moze korzystaé podczas stabego
nastonecznienia lub braku $wiatta stonecznego. W
przypadku najczesciej stosowanych materiatow
fotoaktywnych pasmo absorpcji warstwy aktywnej wynosi
350-820 nm, wiec najlepszym materiatem LLP bytby Lu,O3
aktywowany Tb®" i domieszkowany Ca?*, Sr** wzbudzany
przy 254 nm i zapewniajacy ok. 20-30 h fosforescenciji przy
fali dlugosci 543 nm . Parametry te doskonale pasujg do
materiatdw wystepujgcych w organicznych konstrukcjach
fotowoltaicznych takich jak P3HT czy PCDTBT, dla ktérych
maksimum absorpcji znajduje sie pomigdzy 520 i 560 nm.

Innym materiatem, ktéry stosowaé mozna w ogniwach
stonecznych na kazdg pogode, jest grafen ze wszystkimi
jego odmianami oraz modyfikacjami. Wprowadzenie
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elektrod grafenowych, w ktérych generowanie energii
zachodzi zaréwno pod wptywem kropli deszczu, jak i energii
stonecznej, zwieksza wspotczynnik konwersji energii
stonecznej na elektryczng do 22%.

Konkludujgc, ogniwa stoneczne na kazdg pogode to
trend przysztosci, ktory powinien coraz czesciej stawaé sie
obiektem badan, gdyz w pewnym momencie naukowcy
osiggng gorng granice konwersji Swiatta stonecznego na

energie  elektryczng i aby  zaspokoi¢  rosnace
zapotrzebowanie na ten typ energii bedg oni musieli
potaczyé rdézne technologie pozyskiwania energii do

tworzenia systemow hybrydowych.
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