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Wykorzystanie technik druku w produkg;ji
tanich ogniw fotowoltaicznych

Poszukiwanie nowych Zrodet energii jest jednym z najwazniejszych wyzwan
stojacych przed wspdlczesnymi spoleczenstwami. Patrzac z szerszej perspektywy,
konieczne jest utrzymanie réwnowagi biologicznej planety, dlatego wazne jest za-
chowanie réznorodnosci metod pozyskiwania energii lub poszukiwanie takich,
ktére nie odbija sie negatywnie na $rodowisku naturalnym. Szacuje sie, ze w 2013
roku okolo 87% energii w Polsce pochodzilo z elektrowni weglowych [1]. Wydoby-
cie wegla kamiennego w Polsce spada od 1989 roku. Prognozuje sie tez spadek wy-
dobycia wegla brunatnego juz od 2020 roku.

Tanie zrodla energii

Jedna z najszybciej rozwijajacych sie gatezi energetyki jest energetyka sto-
neczna. Stanowi ona wprawdzie dopiero utamek globalnej produkcji energii, nie-
mniej wydajnos¢ produkowanych ogniw blyskawicznie rosnie, co przektada si¢ na
wzrost popularnosci energetyki stonecznej i w efekcie na spadek cen. Rozwdj tzw.
senergetyki drukowanej” daje szanse na znaczne obnizenie kosztéw produkeji.
Przyktadem najnowszych osiagnie¢ bylo uzyskanie pod koniec 2014 roku rekordo-
wej sprawnosci ogniwa, siegajacej 46%, co udalo si¢ wspdlpracujacym zespolom
z Francji i Niemiec. Badane byly ogniwa wieloztaczowe, ktdry to typ ogniw wyka-
zuje najwyzsza wydajnos¢ w produkeji energii [2].

Co roku znaczaco ro$nie taczna moc elektrowni stonecznych. Pod koniec
2009 roku przekroczyta ona 23 GW, rok pdzniej bylo to juz 40,3 GW, a pod koniec
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2011 roku - 70,5 GW. W 2012 roku przekroczono granice 100 GW i w 2013 roku
osiggnieto prawie 138,9 GW, co jest iloscig pozwalajacg na wyprodukowanie 160
terawatogodzin (TWh) energii rocznie.

Jak przedstawiono na rys. 1, blyskawiczny wzrost produkcji moduléw ogniw
fotowoltaicznych jest powigzany ze znacznym spadkiem ceny tych moduldw, co
dodatkowo poprawia kondycje przemystu [3].

Budowa ogniw

W artykule przedstawiono konwersje fotowoltaiczng, ktorej produktem jest
energia elektryczna. Najwigcej uwagi poswiecono ogniwom trzeciej generacji, po-
niewaz potencjal ich produkcji z zastosowaniem technik druku wydaje si¢ naj-
wigkszy. Przyjeto podzial ogniw fotowoltaicznych na trzy kategorie, zwane gene-
racjami.

Generacja pierwsza to ogniwa krzemowe, ktore dodatkowo dzielg si¢ na mo-
nokrystaliczne i polikrystaliczne. Ogniwa monokrystaliczne, zbudowane z poje-
dynczego krysztatu krzemu, wykazuja najwyzsza wydajno$¢ - do 22%, a ich zy-
wotno$¢ siega nawet 25 lat. Koszty ich produkeji sg jednak bardzo wysokie, co
wynika z faktu wykorzystywania do tego celu najczesciej metody Czochralskiego.
Ogniwa polikrystaliczne maja znacznie mniejszg od poprzednich sprawnos¢, rze-
du 15+18%. Zarazem koszty ich produkeji sg nizsze dzieki zastosowaniu plytek
krzemowych, ktére poddaje si¢ szlifowaniu. Ze wzgledu na znacznie mniejszy od
poprzednich koszt wytworzenia sa one obecnie najpowszechniej stosowanymi
ogniwami.

Druga generacja ogniw — ze wzgledu na grubos¢ warstwy poélprzewodnika,
ktéra wynosi zaledwie 1+3 um - nazywana jest ogniwami cienkowarstwowymi
(z ang. photovoltaic thin-film solar cells, w skrocie PVTF). W ogniwach tych krzem
krystaliczny dodatkowo zastapiono innymi substancjami, jak np. tellurkiem kadmu
CdTe czy mieszaning miedzi, indu, galu i selenu (CIGS). Ogniwa te sg tansze, a ich
produkgja jest fatwiejsza dzigki ograniczeniu ilosci pétprzewodnika.

Mozna wyrdézni¢ dwa gtéwne typy ogniw drugiej generacji: amorficzne i po-
likrystaliczne. Ogniwa amorficzne wykazuja wydajno$¢ rzedu 6+10%, a koszt ich
produkcji - ze wzgledu na stosowanie amorficznego, niekrystalicznego krzemu
- jest stosunkowo niski. Podtoza wykorzystywane pod krzem to: szklo, stal nie-
rdzewna, tworzywa sztuczne. Ogniwa polikrystaliczne s3 wykonywane z wymie-
nionych wcze$niej mieszanin, np. CIGS. Ich sprawno$¢ zalezy od rodzaju zastoso-
wanej mieszaniny i najwyzsza jest dla arsenku galu (GaAs), siega bowiem 35%. Ze
wzgledu na wysoki koszt produkcji tego typu ogniw nie majg one obecnie prak-
tycznego zastosowania.

W ostatnich latach w Japonii powstal jeszcze jeden typ ogniw cienko-
warstwowych, zwanych skrétowo HIT - z ang. heterojunction with intrinsic thin
layer, czyli heteroztgcze z wewnetrzna cienka warstwa. Ich budowe najkrocej moz-
na przedstawi¢ jako wykorzystanie warstwy monokrystalicznego krzemu typu n
umieszczonej pomiedzy warstwami krzemu amorficznego - z jednej strony typu #,
z drugiej strony za$ typu p. Wydajnos¢ tych ogniw osigga wysoka wartos¢, rzedu
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22,8%, a koszt ich produkeji, dzieki znaczgcemu ograniczeniu grubo$ci warstwy
przewodzacej, jest niski.

Ogniwa trzeciej generacji dzieli si¢ na: organiczne ogniwa fotowoltaiczne,
z ang. organic photovoltaic (OPV) cells i barwnikowe ogniwa sfoneczne, okreslane
skrétami DYSC, DSC lub DSSC - z ang. dye-sensitized solar cells, czyli ogniwa sto-
neczne uczulane barwnikiem.

Organiczne ogniwa fotowoltaiczne mozna tez zaklasyfikowa¢ jako cienko-
warstwowe, jednak odréznia je od ogniw drugiej generacji zastosowanie materia-
téw organicznych, takich jak mate molekuty organiczne i polimery.

Dziatanie barwnikowych ogniw stonecznych jest zblizone do procesu foto-
syntezy zachodzacego w roélinach, albowiem réwniez polega na przeksztalcaniu
energii stonecznej za pomocg barwnika, cho¢ jest to proces sztuczny. Schemat ta-
kiego ogniwa przedstawia rys. 2.

Najkorzystniejsza metodg produkeji barwnikowych ogniw stonecznych wy-
daje sie sitodruk, gdyz umozliwia znaczace obnizenie kosztow oraz przyspieszenie
produkeji w poréwnaniu do wczeéniej stosowanych metod. Zastosowanie sito-
druku umozliwia réwniez projektowanie rozmaitych wzoréw oraz uzycie barw, co
jest istotne przy ewentualnym umieszczaniu tych ogniw np. w oknach. Osiagnieta
sprawno$¢ to np. 12,3% dla ogniw testowych grupy Gritzel z Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) [4].
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Do trzeciej generacji zaliczane sg réwniez wieloztaczowe ogniwa sto-
neczne MJSC (z ang. multi-junction solar cells), bedace obecnie na etapie ekspe-
rymentalnym. Osiagaja one rekordowa sprawno$¢, przekraczajaca 40%. Znaczny
koszt ich produkeji wyklucza niestety obecnie komercjalne wykorzystanie tego ty-
pu ogniw.

Organiczne polimerowe ogniwa stoneczne moga by¢ tanio produkowane na
masowg skale przy wykorzystaniu ogélnodostepnych, niedrogich materiatéw.
Mozna je wytwarza¢ powszechnie znang metoda przemystows, ze zwoju na zwdj,
zblizong do drukowania gazetowego. Wprawdzie wydajnos¢ oraz stabilno$¢ ogniw
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trzeciej generacji jest nadal ograniczona w poréwnaniu z tymi z ugruntowanej juz
pierwszej i drugiej generacji, jednak majg one znaczacy potencjal dla dalszych
badan pod katem masowego ich wykorzystywania.

Pélprzewodniki organiczne stanowig tansza alternatywe dla pétprzewodni-
kéw nieorganicznych, takich jak np. krzem. Moga wykazywaé bardzo wysoki
wspolczynnik absorpcji optycznej, co daje mozliwos¢ produkowania bardzo cien-
kich ogniw stonecznych. Ponadto umozliwiaja wykorzystanie techniki druku ze
zwoju na zwdj dzigki zastosowaniu cienkich, elastycznych podtozy, ktére moga by¢
zadrukowywane z duza wydajnoscia i w niskiej temperaturze. Proces ten pozwala
znaczgco skroci¢ czas zwrotu energii koniecznej do wyprodukowania takich ogniw,
co znaczgco obnizy ostateczny koszt ich produkgji.

Mozna wyrézni¢ wiele typdw ogniw organicznych, np.: jednowarstwowe
(singlelayer) i wielowarstwowe (multilayer). Obydwa wymienione rodzaje ogniw
maja pewne zalety, a takze wady. Obecnie sg stosowane eksperymentalnie, na malej
powierzchni [6]. Ich schemat przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3.
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Ogniwa jednowarstwowe s3 najprostsza postacig fotowoltaicznych ogniw
stonecznych. Zbudowane sg z materialu organicznego umieszczonego pomiedzy
warstwami przewodnikow, najczesciej tlenku cyny indu (indium tin oxide - ITO) z
jednej strony oraz aluminium, magnezu lub wapnia (aluminium magnesium cal-
cium - AMC) z drugiej. Pole elektryczne powstaje w warstwie organicznej dzieki
réznicy pracy przewodnikdow.

Ogniwa wielowarstwowe skladajg sie z kilku warstw wystepujacych pomie-
dzy przewodnikami. Na rys. 4. przedstawiono ogniwo dwuwarstwowe zlozone
z warstw donorowej i akceptorowej, réznigcych sie powinowactwem elektronowym
oraz energia jonizacji. Akceptor elektronowy wykazuje wyzsza warto$¢ zaréwno
energii jonizacji, jak i powinowactwa. Na miejscu styku obydwu warstw powstaje
sila elektrostatyczna.

Kolejnym typem ogniw organicznych sa wspomniane wczeéniej heterozla-
cza objetosciowe (BHJ) przedstawione na rys. 5. Rdznia sie one od ogniw wielo-
warstwowych zmieszaniem warstwy akceptorowej i donorowej. Wigkszos$¢ uzywa-
nych mieszanin polimeréw sklada si¢ z dwdch sktadnikéw, ale badane sg rowniez
mieszaniny zawierajace dodatkowo trzeci sktadnik, bedacy drugim polimerem do-
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norowym typu p. Zastosowanie trzeciego skladnika pozwala poszerzy¢ obszar
spektrum promieniowania o absorbowany przez dodatkowego donora.

Techniki drukowania ogniw stonecznych

Fotowoltaika organiczna (OPV) drukowana na cienkiej folii polimerowej
ma potencjal, by stac sie alternatywa dla krzemowej fotowoltaiki nieorganicznej.
GlI6éwng jej zalete stanowi mozliwo$¢ produkeji z wykorzystaniem tanich proceséw
drukarskich, przebiegajacych z duza predkoscia i w niskiej temperaturze.

Do tej pory druk atramentowy okazal si¢ efektywny w produkeji: organicz-
nych diod elektroluminescencyjnych - z ang. organic light-emitting diode (OLED),
drukowanej elektroniki, fotodetektorow nanokrystalicznych [7]. Uzycie drukarki
atramentowej do nakladania warstwy polprzewodnikowej na elastyczne podloza
daje mozliwo$¢ produkeji ogniw stonecznych kazdemu posiadaczowi takiej dru-
karki. Uzytkownik otrzymuje cienkowarstwowe ogniwo fotowoltaiczne. Technika
atramentowa stosowana jest rowniez zastepczo dla sitodruku w produkcji potaczen
miedzy konwencjonalnymi ogniwami krzemowymi. Metoda ta moze by¢ réwniez
bardziej skuteczna i dokladna od wczeéniej stosowanych w produkeji. Konwencjo-
nalny sitodruk wymaga uzycia tzw. ,wafli” krzemowych o grubosci rzedu mini-
mum 200 pum, poniewaz ciensze pekaja. Dla techniki atramentowej te grubo$¢ sza-
cuje si¢ na 100 pm. Z uwagi na fakt, ze krzem stanowi okoto 75% kosztéw produkcji
ogniwa, pozwala to znaczaco zredukowaé catkowity koszt wytworzenia ogniwa.
Tusze stosowane w druku technikg atramentowa do wytwarzania srebrnej sieci
charakteryzuja sie wiekszg przewodnoscig niz srebrna pasta sitodrukowa. W 2009
r. osiagnieto grubo$¢ nadruku rzedu 35+40 um, co stanowi znaczacy postep w po-
réwnaniu do 100+125 pm grubosci nadruku w wypadku techniki sitodrukowej. Z
jednej strony oznacza to obnizenie kosztéw produkeji, z drugiej za$ korzys¢ ply-
nacy stad, ze ciensza sie¢ zastania mniejsza powierzchnie materiatu $wiatloczutego
przetwarzajacego energie [8].

Bada si¢ mozliwo$¢ produkeji z zastosowaniem techniki sitodrukowej ogniw
stonecznych najnowszych generacji. Nalezy do nich przykladowo ogniwo sto-
neczne uczulane barwnikiem (DSSC). Ogniwa tego typu dzialaja na zasadzie
sztucznej fotosyntezy, tzn. absorpcji barwnika na nanoczasteczkach tytanowych, co
jest podstawg generowania energii w procesie nasladujacym naturalng fotosynteze.
Nanoczgsteczki tytanu tworza duza powierzchnie, do ktorej barwnik zostaje che-
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micznie przytwierdzony. Nastepnie barwnik absorbuje $wiatlo, zeby utworzy¢
wysokoenergetyczny stan, z ktorego wzbudzony elektron zostaje wchloniety
w przewodzaca tasme tytanowg. Po tym procesie utleniony barwnik zostaje zrege-
nerowany [9]. W sklad ogniwa uczulanego barwnikiem wchodzi transparentna
elektroda - zazwyczaj indowo cynowo tlenowa (ITO) — umieszczona na szkle
w celu umozliwienia dostepu $wiatta dla interakeji z barwnikiem. Barwnik zostaje
wchloniety na nanokrysztale TiO2, ktory musi tworzy¢ ciagla sie¢ do transportu
elektronéw do elektrody.

Prowadzone s3 rowniez badania nad zwojowym drukiem ogniw stonecz-
nych, gdzie w trakcie produkcji taczone sg rézne techniki druku. Naukowcom
z Danii udalo si¢ opracowac szybka, elastyczng oraz przemyslowo optacalng me-
tode produkcji duzych arkuszy elastycznych organicznych tandeméw ogniw sto-
necznych. Udana préba ich nadrukowania w procesie druku ze zwoju na zwoj
stanowi wazne osiggniecie dla rozwijajacej sie technologii produkcji energii odna-
wialnej [10].

Zespoty moduldéw fotowoltaiki organicznej OPV skladaja sie z 14 warstw,
ktore zostaja blyskawicznie nadrukowane, powleczone lub naniesione jedna na
drugg przez urzadzenie przywolujace sposobem dziatania maszyne drukujaca. Eks-
peryment przebiegal w prostych warunkach, ze znaczaca szybkoscig drukowania.
W kazdej sekundzie nanoszono pojedynczy modul ogniwa, a proces okazal si¢ rela-
tywnie tani oraz mozliwy do powtoérzenia na wigksza skale z duza wydajnoscia.
Schemat budowy ogniw fotowoltaicznych przedstawiono na rys. 5 [10].

W wypadku tych ogniw nie zastosowano elektrod ITO, ktére od wielu lat
byly jedynymi powszechnie dostepnymi elektrodami transparentnymi, stosowa-
nymi w wielu technologiach, to jest w ogniwach organicznych (OPV) i w diodach
organiczno-polimerowych (OLED/PLED). Postanowiono wprowadzi¢ t¢ zmiane,
gdyz uzycie indu w wypadku druku zwojowego bytoby niekorzystne ze wzgledu na
rzadko$¢ jego wystepowania, a tym samym wysoka cene. Zastgpiono go substratem
otrzymanym na podlozu z PET w procesach: fleksodruku - tzw. srebrnej siatki,
sitodruku - czyli warstwy PEDOT:PSS, powlekajac na koniec metoda bezkontak-
towa, czyli slot-die, atramentem z tlenkiem cynku i nanoczgsteczkami. Substrat
ten jest dostepny bezptatnie do badan akademickich [11].

Druk 3D daje wiele nowych mozliwosci usprawnienia proceséw produkeyj-
nych, poczynajac od matych urzadzen, przedmiotéw czy protez, az do drukowa-
nych obecnie domoéw. Sam proces druku technika 3D polega na wytwarzaniu, na
podstawie projektu komputerowego, namacalnego obiektu tréjwymiarowego po-
przez nakladanie kolejnych warstw materialu, np.: tworzywa sztucznego, silikonu,
szkla, ceramiki, zywicy.

Fotowoltaiczne panele stoneczne wydrukowane tg technikg moga produko-
wa¢ wiecej energii od konwencjonalnych. Wedlug naukowcéw z Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT) moga one wykorzystywaé o 20% wiecej energii sto-
necznej. Roznica polega gtéwnie na wykorzystywanych do produkeji materialach.
W wypadku drukowania 3D stosowane sg miedz, ind, gal i selen (CIGS). Zreduko-
wana zostaje rowniez strata materiatéw zwigzana z samym procesem produkcji.
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Obnizenie kosztéw produkcji szacuje sie na 50%. Gtéwnym zrédtem oszczednosci
jest mozliwo$¢ zadrukowywania nie tylko drogich szklanych plyt [12]. Technika 3D
daje réwniez mozliwo$¢ projektowania zupetnie nowych typéw ogniw stonecznych.
Naukowcy z Holandii [13] uzyskali funkcjonalne i dzialajace systemy paneli sto-
necznych w malej skali, ktére planujg przenie$¢ na wieksza skale. Zaprojektowali
oni zewnetrzne pulapki $wiatla, sktadajace si¢ z parabolicznych koncentratoréw
skupiajacych i tulejki dystansowej, ktdre kieruja fotony odbite przez ogniwo sto-
neczne na powr6t do ogniwa. Zastosowana metodyka budowy ogniw pozwala
zwigkszy¢ ich wydajnos¢. Zaprojektowane pulapki sa umieszczone na wierzchu
organicznych ogniw stonecznych [13].

Podsumowanie

Po przesledzeniu ostatnich osiggnie¢ w dziedzinie technik zadrukowywania
tanich ogniw fotowoltaicznych wyciagnieto wniosek, ze najwigkszy postep w naj-
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blizszych latach osiagng organiczne ogniwa polimerowe, elastyczne i objetosciowe,
o strukturze wzbogacanej nanorurkami. Obszar ich zastosowania wydaje si¢ nie-
mal nieograniczony: mobilne zZrddta energii umieszczane np. w ubraniach, na opa-
kowaniach, na dachach budynkéw, w oknach, zaglach lub w namiotach do zasilania
militarnego wyposazenia Zolnierzy oraz do malych urzadzen elektronicznych, np.
telefonéw komorkowych, laptopéw, odbiornikéw GPS. Ich cena nie powinna sta-
nowi¢ specjalnej bariery dla przecietnego uzytkownika, dzigki czemu dostep do tej
technologii moze by¢ powszechny.

Wadg ogniw organicznych jest ich krotki, kilkuletni czas dziatania, jednak
ich szerokie pole zastosowania uzasadnia prowadzenie dalszych badan nad wpro-
wadzaniem nowych materialéw polimerowych dla poprawienia efektywnosci
w celu osiagniecia taniej, masowej ich produkeji. Na najblizsze lata celem jest wpro-
wadzenie ogniw dostepnych komercyjnie. Ogniwa krzemowe — ze wzgledu na
drogg produkcje — beda stopniowo wypierane z rynku przez znacznie tansze ich
odpowiedniki.

Stosowanie jednocze$nie réznych typéw ogniw pozwoli tworzy¢ panele sto-
neczne generujace energie z bardzo szerokiego spektrum promieniowania stonecz-
nego, poniewaz kazdy ich typ pracuje z réznymi dlugoéciami fal.
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Abstract

Implementation of printing techniques in production of inexpensive
photovoltaic power sources

The text presents the basic issues of offset printing and shows instances of
state of the art technological solutions from main three european manufacturers.
The main objects of interest are solutions which will grant profitable production of
packaging products. The modern machines allow to increase production flexibility.
Innovative technology facilitates cheaper machine exploitation and reduces ecolog-
ical impact. Automation in production processes lead to faster and cost-effective
production which improves competitiveness in printing industry market.
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