Nowa generacja perowskitowych ogniw stonecznych
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy ogniwo
sloneczne pierwszej generacji. Warstwy
potprzewodnikéw typu n oraz p
zbudowane sa z krzemu zawierajacego
odpowiednie domieszki innych
pierwiastkéw

Ogniwa drugiej generacji wystepuja
w réznych odmianach. Do ich budowy
wykorzystuje si¢ materiaty takie, jak:
tellurek kadmu (CdTe), diselenek
miedziowo-indowo-galowy (CIGS),
uwodorniony krzem amorficzny.

Ogniwo barwnikowe sklada sie ze szkla
fluorowanego jako podloza,
péiprzewodnika typu n, takiego jak ZnO,
TiOg2, Fex O3 itp., czasteczek barwnika do
pochtlaniania $wiatta, elektrolitu do
regeneracji i przeciwelektrody do
gromadzenia tadunkéw.

Organiczne ogniwo stoneczne zawiera
fotoaktywne warstwy sktadajace sie

z polimeru pélprzewodnikowego,
pochodnej fulerenu i metalowych elektrod
do zbierania nosnikéw tadunku.
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Rys. 2. Schemat perowskitowego ogniwa
slonecznego: ITO — tlenek cyny
domieszkowany indem, ETL — warstwa
transportujaca elektrony, HTL — warstwa
transportujaca dziury. ETL i HTL
wykonane sg z polimeréw organicznych

O perowskitach w Ah’) pisali Michat
Dusza, Magdalena Wozniak i Olga
Malinkiewicz.

Wagas PERVEZ*

W obliczu trwajacego kryzysu klimatycznego coraz wiecej ludzi na calym
$wiecie szuka sposobéw na walke z globalnym ociepleniem. Czesé mieszkancow
Ziemi stara sie minimalizowa¢ swoj negatywny wplyw na srodowisko poprzez
zmniejszenie spozycia miesa, ograniczenie zuzycia tworzyw sztucznych i paliw
kopalnych i, co najwazniejsze, wprowadzenie w zycie filozofii zero—waste.

W dzisiejszej erze cyfrowej mogloby sie wydawacé, ze zuzycie pradu odgrywa
réwnie wazna role. W rzeczy samej, prad elektryczny okazuje sie ,,gwiazda
wsérdd paliw”, jedli spojrzeé¢ na raport Miedzynarodowej Agencji Energetycznej
z 2018 roku. Wynika z niego, ze konsumpcja elektrycznosci stanowi 20%
catkowitego zuzycia energii na $wiecie [1]. Wéréd dostepnych zasobéw, ktére
sa obfite, czyste i zrownowazone, elektrownie wodne, energia wiatrowa

i fotowoltaika jako zZrodla energii odnawialnej sa najlepszym wyborem do
wytwarzania zielonej energii elektrycznej.

Chociaz aktualnie elektrownie wodne dostarczaja najwiecej energii na $wiecie
sposréd zrédel odnawialnych, to rozwdj tej dziedziny energetyki jest mocno
ograniczony przez takie czynniki, jak: odpowiednia lokalizacja elektrowni,
dostepnosé¢ wody, wysokie koszty, podatnosé na susze i ryzyko powodzi. Energia
wiatrowa jest zréodtem dobrze przystosowanym do produkcji na duza skale,

ale tez ma swoje ograniczenia, takie jak nierownomierny przeptyw powietrza.
Trudno jest tez zainstalowa¢ turbiny wiatrowe na podworku przy domu. Ale
juz ogniwa sloneczne moga by¢ powszechnie rozmieszczane na dachach doméw.
Energia stoneczna jest uwazana za najbardziej odpowiedni wybér ekologicznej

i czystej technologii wytwarzania energii elektrycznej na mata skale.

Ogniwo sloneczne to urzadzenie, ktore zamienia energie Swiatla na nadajaca

sie do wykorzystania energie elektryczna. Takie ogniwo jest zlaczem p—n, czyli
sktada sie z dwoch warstw réznego typu potprzewodnikow. Potprzewodnik

typu p to taki, w ktérym noénikami pradu sa dziury, a pélprzewodnik typu n to
taki, w ktorym nosnikami pradu sa elektrony. Kiedy $wiatlo pada na zlacze p—n,
na styku warstw generowane sa pary elektron—dziura, ktoére przemieszczaja sie
do zewnetrznego obwodu przez metalowe elektrody. Wyrdznia sie trzy generacje
ogniw stonecznych.

Ogniwa pierwszej generacji (rys. 1) wytwarzane sa z krysztaléw krzemu

lub arsenku galu. Druga generacja znana jest jako cienkowarstwowa i ma
bardziej skomplikowana strukture warstwowa (wiecej na marginesie). Ogniwo
barwnikowe (zwane tez ogniwem uczulanym barwnikiem), organiczne ogniwo
sloneczne i wreszcie ogniwo perowskitowe (ktérego schemat budowy przedstawia
rysunek 2) zaliczane sa do trzeciej generacji ogniw stonecznych. Warstwa
aktywng pochlaniajaca swiatlo w tym ostatnim jest zwiazek o strukturze
perowskitu (jodek metyloamonowo—-olowiowy). Kiedy ogniwo jest wystawione
na dzialanie Swiatta stonecznego, to w wyniku pochloniecia fotonu przez warstwe
perowskitu powstaje tzw. ekscyton, czyli para elektron-dziura. Ze wzgledu na
mala energi¢ wigzania ekscytonu, w temperaturze pokojowej ulega on tatwo
rozpadowi i w konsekwencji elektron i dziura poruszaja si¢ dalej jako swobodne
noséniki tadunku. Elektrony przeptywaja do pélprzewodnika typu n, a dziury do
péiprzewodnika typu p, a nastepnie do metalowych elektrod, pomiedzy ktérymi
w konsekwencji pojawia sie napiecie.

Pomimo iz obecnie rynek ogniw fotowoltaicznych jest zdominowany przez
krzem — ze wzgledu na jego dluga histori¢ zastosowania w panelach stonecznych,
jak réwniez wydajnosé¢, z jaka w owych zastosowaniach sie sprawdza — bez
watpliwo$ci mozna stwierdzi¢, ze istnieja nisze rynkowe, w ktorych rozwijajace
sie technologie, jak ogniwa organiczne czy perowskitowe, moglyby zaistniec.
Czyniac technologie stoneczna dostepna dla wszystkich, nalezy pamietaé, ze
wykorzystujace te technologie ogniwa powinny by¢ oplacalne, tatwe w obstudze
i mozliwe do produkowania na duza skale. Produkowane z tanszych materialéw,
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Rys. 3. Charakterystyka
pradowo-napigciowa ogniwa stonecznego

>

tanimi metodami organiczne i perowskitowe ogniwa stoneczne mogg staé¢

sie tansze od ogniw opartych na krzemie. Poniewaz sktadaja sie z cienszych
warstw pochlaniajacych (o grubosci kilku nm), sa elastyczne i lzejsze niz ogniwa
krzemowe. Ponadto dostepne sa w réznych kolorach, co wnosi walor estetyczny,
dodatkowo poszerzajacy wachlarz mozliwych zastosowan.

Organiczne ogniwa stoneczne sa starsze niz ich perowskitowy odpowiednik

i, pomimo mniejszej mocy wyjsciowej, bylty juz z powodzeniem stosowane

w praktyce, czego przykladami sa: drzewa solarne firmy OPVIUS umieszczone
przy wejéciu do siedziby Merck w Niemczech [2], elastyczne, organiczne ogniwo
stoneczne Heliatek zainstalowane na zadaszeniu w Stade Roland Garros

we Francji [3] oraz folia organiczna ,ASCA” firmy ARMOR zastosowana

w szklarniach ogrodniczych [4]. Organiczne ogniwa sloneczne maja wiele

zalet, jednak osiagajace wyzsza wydajnosé ogniwa perowskitowe wydaja

sie najlepszym materialem z punktu widzenia rynku. Niektore firmy, takie

jak Oxford PV i Saule Technologies, rozpoczety produkcje perowskitowych
ogniw stonecznych, przenoszac raczkujaca technologie z laboratorium do
przemystu. W roku 2016 firma Oxford PV zainicjowala komercjalizacje
perowskitowych ogniw stonecznych, przytaczajac sie do przejecia bytego
zakladu produkcyjnego niemieckiej firmy Bosch Solar CIS Tech wyposazonego
w 17 000m? powierzchni [5]. W lipcu 2019 roku zdobyta dotacje w wysokosci
65 mln funtéw na dalsze usprawnienie produkeji ogniw perowskitowych przy
uzyciu metody osadzania prézniowego [6]. W grudniu 2018 roku polska firma
Saule Technologies rozpoczeta projektowanie i produkcje niskotemperaturowych
perowskitowych ogniw stonecznych metoda druku strumieniowego (ink-jet).
Procesy niskotemperaturowe sa niezbedne przy wytwarzaniu elastycznych
perowskitowych ogniw stonecznych w procesie druku strumieniowego, poniewaz
elastyczne podloza nie moga by¢ obrabiane w temperaturze powyzej 150°C [7].
W metodzie druku strumieniowego element piezoelektryczny kieruje osadzaniem
atramentu na wczedniej okreslonych obszarach. Pomiedzy sktadnikami
atramentu dochodzi do reakcji chemicznej, w rezultacie ktérej powstaja

ciemne krysztaly perowskitu. W ten sposéb w ciagu kilku sekund powstaje
fotoaktywna warstwa o wzorze plastra miodu. W najblizszych latach produkcja
perowskitowych ogniw slonecznych bedzie musiala zmierzy¢ sie z wieloma
wyzwaniami, jak lepsza konwersja energii (blizej teoretycznej granicy 31%),
przejscie ze skali laboratoryjnej na skale masowej produkcji oraz zwiekszona
stabilno$¢ i niezawodno$c.

Podstawowym narzedziem do sprawdzania wydajnosci ogniwa stonecznego jest
charakterystyka pradowo-napieciowa, ktéra teraz w skrécie oméwimy. Jest to
zalezno$é gestosci pradu (czyli natezenia przypadajacego na jednostke przekroju
poprzecznego) od napiecia, ktéra najwygodniej przedstawi¢ w postaci wykresu
(rys. 3). Sprawno$¢ ogniwa jest dana wzorem:
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gdzie J. jest gestoscia pradu zwarcia (short circuit), V,. jest napieciem obwodu
otwartego (open circuit), p;, jest natezeniem promieniowania padajacego
na ogniwo (moc na jednostke powierzchni), a FF jest tzw. wspélczynnikiem
wypelnienia (fill factor). Gesto$é pradu zwarcia oznacza maksymalny prad
na jednostke powierzchni, jaki moze przeplynaé przez ogniwo. Wspélczynnik
wypelnienia odpowiada najwiekszemu polu prostokata, jaki mozna zmiesci¢ pod
krzywa na wykresie charakterystyki pradowo-napieciowej, i jest on dany wzorem:

- FF

)

FF — JmppVimpp
Jchoc ’
gdzie Jppp i Vinpp Opisuja wspomniany prostokat o najwiekszym polu, ktérego
wierzcholek odpowiada tzw. punktowi maksymalnej mocy (maximum power
point).

Najwyzsza do tej pory zarejestrowana wydajno$é¢ ogniw perowskitowych
wynosi 25,2% (wynik certyfikowany przez National Renewable Energy Lab,
NREL). Wydajno$é ta jest lepsza niz dla ogniw starszych technologii, jak
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ogniwa drugiej generacji (cienki film) oparte na CIGS (sprawno$¢ 23,4%)
i CdTe (sprawnosé¢ 22,1%), a nawet pierwszej generacji ogniwo krzemowe
(sprawno$é 22,8%).

Dokladniejsza analiza dzialania ogniwa perowskitowego (wykraczajaca poza
ramy tego artykulu) wymaga rozréznienia pewnych obszaréw w warstwie
perowskitu: rdzenia i interfejsu. Ten ostatni to obszar styku z sasiednia warstwa,
w ktérym, jak sie okazuje, zachodza kluczowe dla dzialania ogniwa procesy,
majace istotny wplyw na sprawnos¢. Ich doktadniejsze zrozumienie moze jeszcze
te sprawnos$é¢ poprawic. Jest to wiec ciagle przedmiot badan, podobnie jak
eksperymentowanie z innymi materialami, takimi jak wegiel i azot, zamiast
olowiu i jodku (ktére sa toksyczne). Syntetyzowanie perowskitéw o réznych
sktadach, badanie ich wlasno$ci i postep w zrozumieniu budowy tego materialu
w nanoskali moga przyczynié¢ sie do opracowania jeszcze wydajniejszych,
trwalszych i tanszych ogniw, ktére bedzie mozna efektywnie wykorzystywac

na coraz wigksza skale.
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Tyrania wiekszosci: Jak budzet partycypacyjny w Polsce
dyskryminuje mniejszosci

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Karta do glosowania przez aprobaty.
Wyborca, nazwijmy go ¢, zagtosowal na
projekty b, e oraz g. Zakladajac, ze jego
zadowolenie to liczba pieniedzy
przeznaczona na projekty, na ktére
zaglosowal, mamy wu;(b) = 200,

u; (e) = 500, u;(g) = 1000 oraz u;(p) =0
dlap ¢ {b,¢, g}

Co gorsza, tyrania wigkszosci jest tak
naprawde tyranig najwigkszej
mniejszosci. Okazuje sig, ze nawet mata
grupa wyborcéw moze zdecydowaé

o calym budzecie gminy; dzieje si¢ tak,
gdy glosy oddane przez pozostalych
wyborcéw sg rozproszone na rézne
projekty. Przykladowo, gdyby w Krakowie
w 2020 roku 3586 wyborcow

(8,5% wszystkich wyborcéw) umoéwilo sig,
ze chcg zaglosowaé na ten sam kosztowny
projekt, to mogliby wykorzystaé caly
budzet przeznaczony na projekty
ogo6lnomiejskie (6,4 mln z1). Bytoby to
bardzo niesprawiedliwe.

Grzegorz PIERCZYNSKI*, Piotr SKOWRON*

Budzet partycypacyjny to proces, w ktérym mieszkancy gminy decyduja o tym,
jak rozdysponowaé czes¢ srodkow z jej budzetu. W pierwszej fazie zglaszane sg
propozycje projektow — aby zglosi¢ projekt, nalezy m.in. przygotowaé jego opis
oraz podaé koszt realizacji. Kolejnym krokiem jest glosowanie, na podstawie
ktorego podejmowana jest decyzja, ktore z projektéw zostana zrealizowane.
Pytanie brzmi: w jaki sposéb sprawiedliwie rozdysponowaé¢ srodki z budzetu?

Przykladowo, w Warszawie w 2021 roku posréd wybranych pomystéw znalazty
sie trzy kosztowne projekty dotyczace budowy infrastruktury dla roweréow.
Projekty te sumarycznie kosztowaly az 11,5 mln zlotych, co stanowilo okoto 46%
dostepnych srodkéw. Na projekty te zaglosowalo 39% wyborcéw. Oznacza to,
ze wyborcy ci zdecydowali o proporcjonalnie wiekszej kwocie, niz wynikatoby
to z ich liczby. Z drugiej strony, projekt modernizacji biezni przy Szkole
Podstawowej nr 222 nie otrzymal finansowania. Projekt ten kosztowalby tylko
3,2% przeznaczonych dla dzielnicy $rodkéw, a zaglosowalo na niego az 4,5%
wyborcow z tej dzielnicy. Co wiecej, zaden z projektéw, na ktory zaglosowali ci
wyborcy, nie zostal wybrany — ich glosy zostaly zignorowane. Patrzac ogdlniej,
gdyby zrezygnowaé z potowy projektéw rowerowych, na ktére oddano 32 tysiace
glosow, mozna by zrealizowac inne, ktére otrzymaly w sumie ponad 200 tysiecy
gloséw!

Przyktad ten pokazuje, ze metoda glosowania stosowana w Warszawie
dyskryminuje pewne grupy wyborcéw. Przyjrzyjmy sie jej blizej.

Regula 1 (regula zachlanna). Wyborcy glosujg przez aprobaty: kazdy wyborca
moze zaglosowac na kilka projektow. Nastepnie wybieramy projekty w kolejnosci
liczby otrzymanych gloséw, dopoki pozwalajqg na to dostepne Srodki.

Zalézmy, ze mamy 20 projektéw: 10 niebieskich i 10 czerwonych. Mozemy
zrealizowaé tylko 10 z nich. Zalézmy, ze 51% wyborcéw glosuje na wszystkie
niebieskie, a 49% na czerwone. Regula zachlanna wybrataby 10 projektéw
niebieskich. To zjawisko jest nazywane tyranig wiekszosci. Bardziej
sprawiedliwe byloby zrealizowanie 6 projektéw niebieskich i 4 czerwonych, lub
nawet 5 niebieskich i 5 czerwonych.
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