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Streszczenie

W pracy zostaty zaprezentowane wyniki badan nad opracowaniem fotowoltaicz-
nych ogniw barwnikowych (ang. dye-sensitized solar cell, DSSC), wykorzystujacych
jako sensybilizatory barwniki pochodzenia naturalnego. Przeanalizowano wplyw
rozpuszczalnikéw organicznych na efektywnos$¢ ekstrakcji sensybilizatoré6w orga-
nicznych z materiatu roslinnego oraz ich wptyw na finalng sprawno$¢ mikroogniwa
barwnikowego. Wykorzystujac jako Zrdédta sensybilizatorow popularne i szeroko
dostepne na rynku sezonowe owoce, udato sie wytworzy¢ ogniwo o sprawnosci
rownej 0,52%, na bazie ekstraktu z czarnej porzeczki. Po przeanalizowaniu zalez-
nosci sprawnosci ogniwa od pH ekstraktu stwierdzono, Ze optymalna jest naturalna
kwasowos$¢ ekstraktow, wynoszaca pH = 3-4. Réwniez mieszaniny réznych ekstrak-
tow nie wykazaty lepszych wtasciwosci uczulajacych od pojedynczych ekstraktow.
Badania doprowadzity do opracowania nowej konstrukcji mikroogniw ze zreduko-
wanymi oporami transportu masy w obrebie ciektego elektrolitu oraz mozliwosci
uzupetnienia/wymiany elektrolitu oraz regeneracji barwnikéw uczulajgcych, bez
koniecznosci ingerencji w konstrukcje uktadu.

Stowa kluczowe: ogniwa DSSC, barwniki fotoczute, ekstrakcja barwnikéw, naturalne
sensybilizatory, mikroogniwa fotowoltaiczne, systemy mikrofluidalne
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1. Wprowadzenie

Ciggly wzrost zapotrzebowania §wiatowej gospodarki na energie elektrycz-
ng, przy jednoczesnej koniecznosci ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych, wptywajacych na nieodwracalne zmiany klimatu na naszej planecie,
wymusza poszukiwanie nowych, przyjaznych dla Srodowiska Zrodet energii.
Jednym z ekologicznych zrodet energii sg fotowoltaiczne ogniwa barwniko-
we DSSC (ang. dye-sensitized solar cells), ktore zamieniajg energie stoneczng
na elektryczng, dzieki wykorzystaniu barwnikéw organicznych pochodzenia
naturalnego lub tez syntetycznych barwnikéw, m.in. rutenowych. Cechuja sie
one niskim kosztem wytwarzania oraz relatywnie prostg konstrukcja. Nie-
zbednym komponentem takiego ogniwa jest potprzewodzgca warstwa na-
noczgstek TiO, (tlenku tytanu), z zaadsorbowanym na niej sensybilizatorem.
Zaadsorbowany barwnik poszerza zakres dtugosci fal Swietlnych, zdolnych
do wzbudzenia i przekazania elektronu w pasmie przewodnictwa tlenku ty-
tanu [1]. Obecnie najlepszymi barwnikami dla ogniwa DSSC sg barwniki na
bazie rutenu (Ru), ktére posiadajg sprawno$¢ okoto 11-12% [2]. W zwigzku
z wysoka ceng tego pierwiastka oraz jego ograniczong zawarto$cig w sko-
rupie ziemskiej, poszukuje sie alternatywnych barwnikéw organicznych,
w tym pochodzenia naturalnego.

W pracy zostang zaprezentowane wyniki badan nad opracowaniem foto-
woltaicznych ogniw barwnikowych, wykorzystujacych jako sensybilizatory
barwniki pochodzenia naturalnego. Barwniki te zostaty otrzymane poprzez
ekstrakcje rozpuszczalnikami o roznych wtasciwosciach chemicznych i fizycz-
nych materiatu pochodzenia roslinnego, gtbwnie owocow jagodowych.

Zostat okreslony wptyw réznych sensybilizatorow na sprawno$¢ ogniwa
barwnikowego, jak réwniez zbadane zostalo widmo absorpcji barwnikow
w spektrum UV-VIS w zalezno$ci od uzytego rozpuszczalnika. Podjeto row-
niez probe opracowania mieszaniny kilku ekstraktéw, w celu poszerzenia
zakresu absorbowanych dtugosci promieniowania Swietlnego, a tym samym
zwiekszenia sprawnos$ci ogniwa. Zaprojektowane mikroogniwa oraz opra-
cowane metody nanoszenia cienkich warstw materiatu, wraz z pogtebiong
analizg zachodzacych proceséw, stanowity podstawe opracowania nowego
rozwigzania konstrukcyjnego. Konstrukcja zawiera system mikrokanatéw,
ktére umozliwiajg doprowadzanie, w sposob okresowy, elektrolitu do ogni-
wa oraz regeneracje barwnika.

2. Budowa oraz zasada dziatania

Zasada dziatania wszystkich ogniw fotowoltaicznych polega na wychwyty-
waniu fotonu pochodzacego z promieniowania stonecznego poprzez jego
absorpcje na warstwie fotoczutej, a nastepnie przeniesienie elektronu [3].
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W ogniwach DSSC za te czynnos$ci odpowiadajg rézne powtoki. Zasada dzia-
fania ogniwa zostata zilustrowana na rys. 1. Warstwa potprzewodnika petni
funkcje przenosnika elektronéw - rys. 1 (3), natomiast barwnik zaadsorbo-
wany w porowatej strukturze nano-TiO, jest odpowiedzialny za absorpcje fo-
tonu. Na podstawie widma absorpcji promieniowania poszczeg6lnych barw-
nikow mozna okresli¢ maksimum diugosci fali, przy ktorej proces bedzie
zachodzil najskuteczniej, przy czym jedynie foton o energii wystarczajacej
do wzbudzania czagsteczki barwnika (od poziomu HOMO do LUMO) zostanie
zaabsorbowany - rys. 1 (1). Przy wzbudzaniu czgsteczki barwnika tworzy
sie para elektron-dziura (ekscyton) [4]. Elektron z najwyzszego obsadzo-
nego orbitalu molekularnego barwnika wedruje do najnizej nieobsadzone-
go (LUMO), gdzie przechodzi do pasma przewodnictwa (PP) tlenku tytanu
-rys. 1 (2).
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Rys. 2. Budowa mikrogniwa barwnikowego
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Powstata dziura pozostaje w pas§mie HOMO i odbierana jest przez no$nik
tadunku, pochodzacy z elektrolitu - rys. 1 (5) [5]. Utleniony mediator (1)
dyfunduje do katody (Pt), gdzie jest redukowany - rys. 1 (4) [6]. Proces jest
cykliczny, przy zamknietym obiegu tadunkow.

3. Wytwarzanie ogniwa barwnikowego

Ogniwo, z podzialem na poszczeg6lne warstwy, zostalo przedstawione na
rys. 2. Szkto FTO TEC 10 (3,2 mm) (Osilla, UK), zostato doktadnie umyte i od-
ttuszczone za pomocg izopropanolu (Archem, PL) w myjce ultradZwiekowej.
Roztwory barwnikéw zostaly przygotowane poprzez ekstrakcje (72 h) prze-
ttoczonej masy owocowej rozpuszczalnikiem, w stosunku 60 g/50 ml eks-
trahenta. Zmiane pH ekstraktu uzyskiwano poprzez dodatek 1% roztworu
kwasu octowego lub NaOH.

Pasta tytanowa TiO, zostala przygotowana poprzez zmieszanie nastepu-
jacych sktadnikow: tlenek tytanu (IV) (Sigma-Aldrich, DE) 21 nm - 10 g, kwas
cytrynowy 0,1 M - 30 ml, PEG (glikol polietylenowy) 4000 — 1 ml, TTIP (Ty-
tanu (IV) izopropanolan) - 1 ml, niejonowy surfaktant Triton X-100 - 0,5 ml.
Nanoszenie cienkiej warstwy pasty tytanowej na szkto FTO zostato prze-
prowadzone metodg ,,doctor blade” oraz poprzez napylane cienkiej powtoki
za pomocg aerografu. Druga metoda prowadzita jednak do kilkukrotnego
wzrostu zuzycia materiatéw. Grubo$¢ warstwy zostata zmierzona za pomo-
ca elektronicznej sSruby mikrometrycznej i wynosita srednio 20 um (doctor
blade), oraz 10-15 um dla warstwy napylanej. Szkto z naniesiong warstwa
tlenku tytanu byto wstepnie suszone w suszarce, w temperaturze 52-62°C
w ciggu 2-3 min, a nastepnie wyprazane w piecu muflowym. Powtoke pra-
zono w temp. 450°C przez 30 min. Po schtodzeniu fotoanode umieszczano
w zlewce z uprzednio przygotowanym ekstraktem roslinnym na okres 3 h.

Przeciwelektrode (katode) otrzymano poprzez naniesienie warstwy sa-
dzy na powierzchnie szkta FTO nad ptomieniem swiecy w ciggu 20 s [7].

Gotowe elektrody taczono razem za pomocga btony klejowej 3M wycina-
nej laserowo, po czym wypeiniano przestrzen miedzy elektrodami elektro-
litem. Elektrolit zostal przygotowany w nastepujacy sposéb: 8,3 g KI (0,5 M,
Sigma-Aldrich, DE) i 1,27 g (0,05 M, Archem, PL) rozpuszczano w 100 ml
glikolu etylenowego.

4. Analiza wynikow i wnioski

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano mikroogniwa DSSC na bazie
naturalnych sensybilizatoréw pochodzenia roslinnego. Przyktadowe ogni-
wo przedstawione zostato na rys. 3. Wymiary ogniwa wynoszg 25 x 25 mm,
a pole powierzchni aktywnej 2,2 cm?. Z lewej i prawej strony ogniwa zlo-
kalizowane zostaly powierzchnie kontaktu elektrycznego (wystepy), gdzie
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przytaczane byty zaciski przewodéw pomiarowych. W gérnej i dolnej cze-
$ci ogniwa uwidocznione zostaty mikrokanaty doprowadzajace i odprowa-
dzajace elektrolit, ktére prowadza do krawedzi ogniwa. Kanaty te stuza do
wprowadzania i wymiany elektrolitu w ogniwie oraz umozliwiaja regenera-
cje sensybilizatora. Centralng czes$¢ ogniwa zajmuje mikrokomora o wysoko-
$ci 60 mikrometréw i wymiarach 1,5 x 1,5 cm, wewnatrz ktdrej, na gornej
i dolnej powierzchni, naniesione zostaty elektrody. Zabarwienie powierzch-
ni tlenku tytanu na fioletowo na rys. 3, $wiadczy o adsorpcji sensybilizatora
na jego powierzchni.

Rys. 3. Opracowane i skonstruowane mikroogniwo DSSC

4.1. Badania absorbancji ekstraktéw roslinnych

W trakcie badan laboratoryjnych zostaty okreslone pasma absorpcji pro-
mieniowania $wietlnego naturalnych barwnikéw, w zaleznosci od uzytego
rozpuszczalnika. Badania wykonano dla borowki amerykanskiej, czerwonej
porzeczki oraz winogrona ciemnego ekstrahowanych etanolem, metanolem
i acetonem: winogrona ciemnego ekstrahowanego etanolem przy réznym
pH; czarnej porzeczki, maliny oraz czarnej i kamczackiej jagody ekstraho-
wanych etanolem; mieszanek winogrona ciemnego i porzeczki czerwonej
ekstrahowanych etanolem z bor6wka ekstrahowana metanolem.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe widma absorpcyjne dla wy-
branych uktadéw. Do badan spektrofotometrycznych ekstrakty byty kazdo-
razowo w ten sam sposob kilkukrotnie rozcieniczane odpowiednim rozpusz-
czalnikiem w celu umozliwienia prawidtowego odczytu absorbancji.

Badania spektrofotometryczne wykazaty najwyzszg absorbancje Swiatta
dla borowki ekstrahowanej alkoholem etylowym, przy dtugosci fali = 525 nm.
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RézZnica w wartosci absorbancji dla réznych rozpuszczalnikow wynika gtow-
nie ze stezenia zwigzku uczulajacego (prawo Lamberta-Beera). Na inten-
sywnos¢ zabarwienia powierzchni tlenku tytanu dodatkowo wptyw moze
mieC organizacja przestrzenna czasteczek na jego powierzchni, struktura
przestrzenna molekut zalezna od pH roztworu, obecnosci innych uczulaczy
oraz grup funkcyjnych (grupy karboksylowe, fosfonowe) [8].

Rozpuszczalniki polarne protonowe (metanol, etanol) wykazywaty lep-
sze wlasciwosci ekstrakcyjne, co potwierdzajg wysokie wartosci absorbancji
ekstraktow. Aceton okazat sie zdecydowanie gorszym rozpuszczalnikiem,
dajac 2,5 razy nizszg skuteczno$¢ ekstrakcji barwnika (rys. 4c). Z powodu
swojej wysokiej polarnosci aceton moze powodowac zmniejszenie sity elek-
tronoakceptorowej grup karboksylowych, co nastepnie prowadzi do zmniej-
szenia sprawnos$ci ogniw oraz gorszej adsorpcji barwnika na powierzchni
tlenku tytanu. Dodatkowo na rys. 4 (c, e) mozna zaobserwowac zjawisko
solwatochromizmu w rozpuszczalniku (przesuniecia pasma), ktére prowa-
dzi do przesniecia maksimoéw absorbancji w kierunku bliskiego UV, co jest
zjawiskiem niekorzystnym [9].

Zmiana pH podczas ekstrakcji wptyneta na przesuniecie piku absorbancji
oraz zmiane jego wysokosci. Zjawisko to zostato najlepiej zilustrowane na
rys. 4 (b). Dla tego przypadku zaobserwowano przesuniecie piku przy wyso-
kim pH ku podczerwieni o ponad 70 nm.

Wiekszo$¢ barwnikéw osigga maksimum absorpcji w zakresie 500-
550 nm, co pokrywa sie z energia przejscia m — m* dla antocyjanow. Dodatko-
wy pik zaobserwowany na rys. 4 (a-d) przy dtugosci fali w poblizu 670 nm
prawdopodobnie pochodzi od betalainy z grupy antocyjanéw, posiadajacej
w swojej strukturze wigzania azotowe [10]. Wigzania te przyczyniajg sie do
obnizania energii wzbudzania.

4.2. Badania charakterystyki pradowo-napieciowej ogniw

W celu wykonania pomiaréw charakterystyki pradowo-napieciowej I-V,
przygotowany zostat uktad pomiarowy z obcigzeniem elektrycznym Rigol
DL3021, dwoma multimetrami cyfrowymi Voltcraft: VC850 i R-200 oraz Zré-
dtem Swiatta. Podczas pierwszej czeSci badan (badania wstepne), jako Zré-
dto Swiatta wykorzystano lampe halogenowg o mocy 500 W, co pozwolito na
zbadanie ogniw w warunkach przyblizonych do rzeczywistych - NOCT (ang.
normal operating cell temperature). Moc wigzki Swiatta wynosita 800 W/m?,
a temperatura ogniwa 35-50 °C, przeptyw powietrza wokét ogniwa wymu-
szany byt za pomoca dmuchawy. Jego predkos¢ wynosita 1-1,5 m/s, co od-
powiada warunkom NOCT. Pomiary natezenia $wiatta wykonano za pomoca
miernika Voltcraft SLX-300. Badania wstepne pozwolity na zoptymalizowa-
nie konstrukcji i metod fabrykacji ogniw oraz weryfikacje poprawnosci dzia-
lania zestawu pomiarowego. Przeprowadzono réwniez wstepna selekcje
otrzymanych ekstraktow i rozpuszczalnikow.
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Rys. 4. Widma absorpcji $wiatta przez wyekstrahowane barwniki organiczne: a) czerwona po-
rzeczka (PE), ciemne winogrona (WE), boréwka amerykariska (BE) — ekstrahowane etanolem,
b) ciemne winogrona ekstrahowane etanolem — zaleznos¢ od pH, ¢) boréwka amerykanska,
d) winogrono ciemne, e) porzeczka czerwona — kazde ekstrahowane alkoholem metylowym,
etylowym i acetonem, f) mieszaniny winogrona ciemnego i porzeczki czerwonej ekstrahowa-
nych etanolem (WE, AE) z metylowym ekstraktem boréwki amerykanskiej (BM)
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W dalszej czeSci badania prowadzono z wykorzystaniem wyselekcjono-
wanych ekstraktéw oraz ogniw o zoptymalizowanej konstrukcji. Kolejny
etap badan zostat zrealizowany po 6 miesigcach od wykonania ogniw. Po-
zwolito to na zweryfikowanie trwatosci mikroogniw oraz statosci ich para-
metrow z uptywem czasu. Tym razem badania przeprowadzono w warun-
kach STC (ang. standard test condition), ktorym odpowiada moc padajacej
wigzki swiatta 1000 W/m?, temperatura ogniw 25-35°C. Jako zrédto swiatta
wykorzystano lampe LED o mocy 100 W, CRI > 95, temperaturze barwowej
5500 K (Fomei LED WIFI 100B).

Na podstawie otrzymanych wynikéw eksperymentalnych sporzadzono
charakterystyki pragdowo-napieciowe [-V dla zbudowanych ogniw, a na-
stepnie wyznaczone zostaty na ich podstawie warto$ci napiecia i natezenia
w punkcie pracy ogniwa oraz napiecie rozwarcia i prad zwarcia (V,,, [,.). Sta-
ly sie one podstawg obliczenia wspotczynnikow wypetnienia FF i sprawno-
Sci poszczego6lnych ogniw stonecznych n. Przyktadowe charakterystyki [-V
dla czarnej porzeczki, jagody czarnej i kamczackiej oraz maliny przedstawio-
no narys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyki |-V dla sensybilizatorow ekstrahowanych etanolem z:
a) czarnej porzeczki, b) czarnej jagody, c) jagody kamczackiej, d) maliny
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Wyniki obliczen zebrano w tab. 1. Najwyzsza sprawnos$¢ otrzymanych
ogniw wynosita n = 0,52%, przy wspotczynniku wypetnienia rownym 0,30
(ekstrakt etanolowy z czarnej porzeczki).

Tabela 1. Zestawienie parametréow otrzymanych mikroogniw

Warunki mA FF
i i _ 0,
Nr Barwnik Rozpuszczalnik | A, [nm] testowania Ve [VI| 1, sz] %] n [%]
1 | Czarna porzeczka C,HOH - NOCT 0,397 3,51 30,2 | 0,526
5 | Borowka CH,OH 525 NOCT | 0287 | 022 |355] 0,028
amerykanska
3 | Boréwka C,H,0H 525 NOCT | 0431 | 028 |403| 0,062
amerykanska
4 | Aronia CHOOH (1/3) | 527 NocT | 0132 | 014 |[408] 0,009
5 | Borowka CH,0H 525 STC 0,195 | 015 |393 00113
amerykanska
6 | Borowka C,H.0H 525 STC 0,231 | 0052 |41,9|0,0051
amerykanska
7 | Borowka C,H,0 475; 669 STC 0,130 | 0,019 | 41,4 |0,0010
amerykanska
8 | Winogrono ciemne CH,0H 523 STC 0,126 0,039 43,8 10,0021
9 | Winogrono ciemne C,H,OH 523; 671 STC 0,304 0,145 41,8 | 0,018
10 | Winogrono ciemne C;HO 671 STC 0,101 0,045 | 50,5|0,0023
11 | Porzeczka CH,OH 518 STC 0,180 | 0,079 | 40,0 | 0,0057
czerwona
12 | Porzeczka C,H.0H 518 STC 0,133 | 0,032 | 364 |0,0015
cZzerwona
13 | Porzeczka C,H,0 482 STC 0,097 | 0,018 | 546 | 0,001
CZerwona
14 ‘(’Z‘I;“jgg’mc‘em“e C,H.0H 520; 670 STC 0282 | 0144 |41,7|0,0169
15 | Winogrono C,H,0H 597 STC 0,372 | 0,0486 | 38,0 |0,0069
ciemne (pH = 14)
Winogrono ciemne C,H.OH
16, 80 + CH.OH 527 STC 0,180 | 0,0286 | 26,2 | 0,0016
Aronia C,H;OH (1/3)
7 < CH.OH 523 STC 0239 | 0,102 |393 |0,0096

Zaobserwowano niekorzystny wptyw wzrostu pH ekstraktu na sprawnos¢
ogniwa. Zwiekszenie stezenia jonow hydroksylowych powoduje zwiekszenie
przerwy energetycznej TiO,, w szczegolnoSci ujemne przesuniecie pasma
przewodnictwa, co skutkuje podwyzszonym napieciem otwartego obwodu
(V,c)- Redukuje sie przy tym natezenie pradu ptyngcego przy zwarciu ukia-
du (I,.) oraz zmniejsza sie potrzebna sita uwolnienia elektronu na orbital.

437



438

Mikita Davykoza, Roman Szafran

Mimo tego nizszy prad czesto jest kompensowany wyzszym wspoétczynnik-
iem wypetnienia FF, co w konsekwencji powoduje wyzsze sprawno$ci ogniw
[6]. Zjawisko to jest po czeSci obserwowane podczas badan z wykorzysta-
niem ekstraktu winogron przy zmiennym pH ekstraktu (tab. 1 - nr 14 i 15).
Wzrost pH w roztworze winogrona zwiekszyt napiecie w obwodzie o 24%,
kosztem obnizania natezenia pradu zwarcia, natomiast w naszym przypad-
ku zmniejszyta sie warto$¢ wspoétczynnika FF i sprawno$c¢ ogniwa. Mogto to
by¢ efektem bardzo wysokiego stezenia jonéw hydroksylowych (pH = 14)
i wynikajacej z tego desorpcji barwnika. Bardzo wysokie lub niskie wartosci
pH roztworu uczulajgcego podczas adsorpcji barwnika na TiO,, moga prow-
adzi¢ do niekorzystnego obnizenia sprawnosci ogniwa i wspétczynnika FF.

Wieksza absorbancja ekstraktu nie zawsze powoduje wyZsza sprawn-
0S¢ ogniwa. Mozna to obserwowac na rys. 4 (c) oraz tab. 1 - nr 2 i 3. Mimo
wyzszej absorbancji ekstraktu uzyskano nizszg sprawnos$¢ ogniwa. Powo-
dem tego moze by¢ gorsza adsorpcja sensybilizatora z roztworu na powier-
zchni tlenku tytanu. Zjawisko to zaobserwowano w przypadku wykorzysta-
nia metanolu jako ekstrahenta. Mogto réwniez doj$s¢ do niekorzystnego
zjawiska agregacji czasteczek barwnika na powierzchni pétprzewodnika,
co zmniejsza efektywno$¢ przenoszenia elektronu, na co moze mie¢ wpltyw
wysoka polarno$¢ rozpuszczalnika.

Uwaza sie, ze rozpuszczalnik wptywa na poziomy energetyczne w bar-
wniku i kolejno w péiprzewodniku [11], czego efektem moze by¢ wyzsze
napiecie w ogniwie na bazie ekstraktu z boréwki (tab. 1 - nr 3 i 6), winogro-
na (tab. 1 - nr 9) ekstrahowanych etanolem, w poréwnaniu do ekstraktow
metanolowych i acetonowych (tab. 1 - nr 2; 51 7; 8 i 10). Przy powtérnym
badaniu (II etap badan) zauwazono odwrotng sytuacje zwigzang z maksy-
malng sprawnoscig wsrod ogniw na bazie ekstraktu z boréwki. Ogniwo uc-
zulane ekstraktem metanolowym (tab. 1 - nr 5) wykazato wyzsze sprawnos-
ci niz kolejne, uczulane ekstraktem etanolowym (tab. 1 - nr 6) i acetonowym
(tab. 1 - nr 7). W przypadku badan wykonanych bezposrednio po wytworze-
niu ogniw, ogniwa na bazie boréwki ekstrahowanej etanolem (tab. 1 - nr 3)
wykazywaty wyzsze wartosci parametrow pradowych (V,,, I, n, FF), niz
przygotowane na bazie ekstraktu metanolowego (tab. 1 - nr 2). Mozna to
wyjasni¢ szybsza degradacja w czasie ogniw uczulanych ekstraktami eta-
nolowymi (nizsza stabilno$¢ adsorbatu na powierzchni tlenku tytanu).

Préby komponowania mieszanin sorpcyjnych z réznych ekstraktéw nie
przyniosty oczekiwanych rezultatow. Po zmieszaniu ekstraktow z boréow-
ki i winogrona lub porzeczki czerwonej w stosunku 1:1, uzyskano spadek
sprawnos$c¢ ogniwa, co mogto by¢ spowodowane wzajemnym rozcienczeniem
ekstraktéw. Uzyskane wyniki wskazujg rOwniez na niekorzystny spadek
sprawnosci ogniw po 6 miesigcach od wykonania, do 50% ich wyjSciowe]
wartosci.
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5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wptyw rozpuszczalnikéw organicznych na efekty-
wno$¢ ekstrakcji sensybilizatorow organicznych z materiatu roslinnego oraz
ich wpltyw na finalng sprawno$¢ mikroogniwa barwnikowego. Uzywajac
popularnych, szeroko dostepnych na krajowym rynku sezonowych owocow
i jagdd, udato sie wytworzy¢ ogniwo o sprawnosci rownej 0,52%, na bazie
ekstraktu z czarnej porzeczki w etanolu. W poréwnaniu do pozostatych pr-
zebadanych w pracy sensybilizatoréw, wartosc¢ ta byta 10-krotnie wyzsza. Po
przeanalizowaniu zaleznos$ci sprawnosci ogniw od pH ekstraktu stwierdzo-
no, Ze optymalna jest naturalna kwasowos¢ ekstraktow, wynoszaca pH = 3-4.
Zwiekszenie czy obnizenie stezenia jondw wodorowych i hydroksylowych
nie miato korzystnego wptywu na zdolno$¢ generowania pragdu w ogniwie.
Réwniez mieszaniny roznych ekstraktow nie wykazaty lepszych wtasciwosci
uczulajacych od pojedynczych roztworéw.

Prace badawcze doprowadzity do opracowania nowej konstrukcji mikro-
ogniw o wysokosci komory nie przekraczajacej 60 mikrometréw, co wpty-
wa na redukcje oporéw transportu masy w obrebie ciektego elektrolitu.
Wyprowadzenie mikrokanatow do krawedzi ogniwa umozliwito uzupeni-
anie i wymiane elektrolitu oraz pozwolito na regeneracje barwnikéw uc-
zulajacych, bez koniecznosci ingerencji w konstrukcje uktadu. Rozwigzanie
powyzszych probleméw stanowi krok w kierunku komercjalizacji ogniw
DSSC. Dzieki prostemu powieleniu liczby ogniw, mozliwe jest skonstruowan-
ie paneli fotowoltaicznych duzej mocy, przy zachowaniu efektywnosci i tr-
wato$ci rownej pojedynczemu uktadowi.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane dzieki dofinansowaniu KN Gambrinus w ramach fun-
duszu aktywnosci studenckiej FAST miasta Wroctawia, umowa dotacyjna nr BWU-
3/2020/F1 z dnia 06.07.2020, tytut projektu ,Badania wydajnosci mikrofluidalnych
ogniw stonecznych jako innowacyjnych zZrédet energii odnawialnej”.
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