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Analiza SWOT jako technika heurystyczna w celu okreslenia
potencjatu aplikacyjnego ogniw stonecznych trzeciej generacji

Streszczenie. Celem pracy byto przeanalizowanie na podstawie analizy SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) ograniczen
obecnie opracowanych rozwigzan dla fotowoltailki organicznej w kierunku komercjalizacji. Szczegétowym rozwazaniom poddano ogniwa stoneczne
trzeciej generacji w aspekcie istniejgcych nielicznych zastosowan praktycznych oraz wizje przysztosci. Stwierdzono, iz wcigz wyzwaniem pozostaje
przeskalowanie technologii jak i stabilno$¢ w warunkach atmosferycznych dlatego tak istotne sg badania morfologii powierzchni wytwarzanych
warstw w celu minimalizacji kosztéw i uzywanych substancji chemicznych (aspekty ekonomiczne i ekologiczne).

Abstract. The aim of the work was to analyze, based on a SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) analysis, the limitations of
currently developed solutions for organic photovoltaics towards commercialization. Third generation solar cells were considered in detail in terms of
the few existing practical applications and the vision of the future. It was found that scaling the technology and stability in atmospheric conditions are
still a challenge, which is why it is so important to study the surface morphology of the produced layers in order to minimize the costs and chemicals
used (economic and ecological aspects). (SWOT analysis as a heuristic technique to determine the application potential of third-generation

solar cells)
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Wstep

Organiczne ogniwa stoneczne zaliczane sg do ogniw
trzeciej generacji i obejmujg ogniwa perowskitowe,
barwnikowe, polimerowe, czy matoczgsteczkowe. Ponadto,
ogniwa stoneczne ftrzeciej generacji moga byé
domieszkowane w celu poprawy ich parametréw
fotowoltaicznych  poprzez zastosowanie np. kropek
kwantowych czy nanoinkluzji plazmonicznych (Ag, Au), a
takze alotropowych odmian wegla (grafen, nanorurki
weglowe). Dodatkowo organiczne ogniwa stoneczne moga
by¢ konstruowane jako ogniwa tandemowe czy potrojne, w
tym takze o architekturze odwroconej. Nie sposob nie
wspomnie¢ o najnowszych trendach w fotowoltaice
organicznej zwigzanych z konstrukcjg ogniw
bezfulerenowych, bezolowiowych czy ogniw na bazie
zwigzkow biologicznych i biodegradowalnych, a takze na
podtoZzach elastycznych, czy z elektrolitem Zelowym badz
statym [1].

Rodzajéw organicznych ogniw stonecznych jest bardzo
duzo, aczkolwiek wcigz ich potencjat aplikacyjny jest
niewielki, poza kilkoma znanymi pilotazowymi instalacjami i
snutg przez naukowcow wizjg przysziosci zastosowan
fotowoltaiki organicznej. Dla przyktadu, juz dziesie¢ lat temu
w 2014 firma Heliatek zainstalowata w Szanghaju pierwszy
na $wiecie system fotowoltaiczny zintegrowany =z
budownictwem BIOPV (Building Integrated Organic
Photovoltaic) oparty o organiczne ogniwa fotowoltaiczne.
Ogniwami BIOPV pokryto powierzchnie 20 m?, a faczna
moc instalacji fotowoltaicznej wynosi tylko 0,62 kWp (Wp to
Wato-piki). Organiczne ogniwa stoneczne o roznej
transparentnosci i kolorze oraz powierzchni az 226 m? i
mocy 12 kWp zastosowano takze w instalacji w Singapurze.

W celu komercjalizacji fotowoltaiki organicznej powinny
by¢ spetnione ogdlne trzy warunki, nazywane "ziotym
trojkatem" komercjalizacji, a sa to:

. wysoka wydajnos$¢ konwersji Swiatta stonecznego
na energie elektryczna,

. nieduzy koszt produkcji,

. diuga zywotno$¢ (niezawodnos$¢ urzadzen) w
warunkach naturalnych.

Powyzsze trzy wytyczne majg charakter ogdlny i
zalezne sg oczywiscie od planowanego zastosowania
ogniw czy urzgdzen wytworzonych na ich podstawie, np.
tadowarek stonecznych.

Wiadomym jest, iz ogniwa stoneczne trzeciej generacji
zostaty zaprojektowane w celu osiggniecia wysokiej
wydajnosci konwersji energii bedac jednoczesnie tanimi w
produkcji. Udowodniono, iz perowskitowe ogniwa stoneczne
majg zdolnos$¢ przewyzszenia limitu Shockleya-Queissera,
gdzie granica teoretycznej sprawnosci Shockleya-
Queissera wynosi okoto 33 % dla krzemowych ogniw
stonecznych.  Limit Gomez-Weerd (od nazwiska
wynalazcédw z Holandii) wynosi 44 % dla perowskitowych
ogniw stonecznych i jest spowodowany zwielokrotnieniem
nosnikéw tadunkow przez Swiatto o wystarczajgcej energii.
Czyli, w perowskitowych ogniwach stonecznych fotony o
energii wiekszej od szerokosci przerwy energetycznej sg
absorbowane przez elektrony walencyjne, w wyniku czego
nastepuje ich wzbudzenie i przej$cie z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa. Energia tego samego fotonu
moze wzbudzi¢ dodatkowy elektron walencyjny, co
przektada sie na wiekszg ilos¢ energii elektrycznej z tej
samej ilosci Swiatta stonecznego [2].

Znamionowanie mocy

Charakterystyki pradowo-napieciowe i parametry ogniw
fotowoltaicznych, czyli tak zwane znamionowanie mocy
(power rating) wyznaczane sg przy uzyciu zintegrowanego
systemu pomiarowego odzwierciedlajgcego standardowe
warunki STC (Standard Test Condition), czyli warunki
oswietlenia AM 1,5G (air mass) przy 1000 W/m? i 25 °C.
Przy czym wyréznia sie:
v' sprawnos$¢ ogniwa (PCE) okreslang jako stosunek
maksymalnej mocy uzyskiwanej z ogniwa do mocy
padajgcego $wiatla.
v' napiecie otwartego obwodu (tzw. napiecie jatowe, Voc)
definiowane jako napiecie na koncowkach (zaciskach)
otwartego ogniwa w okreslonej temperaturze i przy
natezeniu promieniowania rownym zero.
v' prad zwarcia (Isc) czyli natezenie pragdu wyjsciowego
ogniwa fotowoltaicznego w warunkach zwarcia elektrod (V
= 0) w okreslonej temperaturze i przy okreslonym natezeniu
promieniowania.
v' wspotczynnik wypetienia (FF) okreslajgcy jakos¢
ksztattu charakterystyki -V i zalezny od morfologii
wytworzonych warstw w ogniwie i parametrow Rs i Rsh [3].
v' zewnetrzna wydajno$¢ kwantowa (external quantum
efficiency, EQE) definiujgca liczbe wygenerowanych
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nosnikéw pradu (elektronéw-dziur) odpowiadajgcych liczbie
padajacych fotonéw o okreslonej dtugosci fali. EQE opisuje
zakres spektralny w ktérym ogniwo pracuje efektywnie i nie
uwzglednia odbicia $wiatta od powierzchni ogniwa.
v' wewnetrzna wydajno$¢ kwantowa (internal quantum
efficiency, 1QE) uwzgledniajgca w odréznieniu od EQE
odbicie swiatta od powierzchni ogniwa.
v odpowiedz widmowa (czesto mylona z EQE) definiowna
jako stosunek wartosci gestosci fotopradu do mocy
promieniowania padajacego na jednostke powierzchni
ogniwa fotowoltaicznego odpowiadajgcego dtugosci fali [4].
W tabeli 1 przedstawiono wydajnos¢ wybranych
organicznych ogniw stonecznych.

Tabela 1. Wydajnos¢ wybranych organicznych ogniw stonecznych
na podstawie The National Renewable Energy Laboratory (NREL)
Best research-cell efficiency chart. “https://www.nrel.gov/pv/cell-
efficiency.html (accessed on 19 March 2024).

Rodzaj ogniwa PCE [%]
Barwnikowe, DSSC 15,2
Perowskitowe 26,1
Z kropkami kwantowymi 18,1
Organiczne 19,2
Tandemowe organiczne 14,2

Analiza SWOT dla fotowoltaiki organicznej

Od rozpoczecia badan nad fotowoltaikg organiczng
mineto 38 lat (1986 — organiczne ogniwa stoneczne, 1991 —
ogniwa barwnikowe, 2009 — ogniwa perowskitowe, a w
1954 — ogniwa krzemowe), a wcigz pomimo ogromnych
postepéw, gtéwnie poprzez opracowywanie nowych
materiatéw i technologii wytwarzania warstw, sprawnosc
PCE nie przekracza 20 %. Aczkolwiek, nalezy przypomnie¢
iz PCE dla polimerowych ogniw stonecznych w 1995
wynosita 1 %.

I cho¢ w 2009 dotagczyty do grona ogniw trzeciej
generacji ogniwa perowskitowe osiggajac PCE = 3,8% to
wcigz aspekty ich komercjalizacji sg dos¢ dalekie pomimo
wzrostu wartosci PCE do 26,1%. Dlatego nasuwa sie
pytanie w jakim kierunku nalezy obecnie podgzaé¢ aby
opracowywane organiczne ogniwa stoneczne mogty zostac
w niedalekiej przysziosci skomercjalizowane. W celu
odpowiedzi na postawiony problem badawczy
przedstawiamy analize SWOT bazujgc na badaniach
wiasnych jak i doniesieniach literaturowych dla ogniw
stonecznych trzeciej generacji [5-9].

Mocne strony w aspekcie komercjalizacji:

Elastyczne i lekkie:

Fakt 1: Organiczne ogniwa fotowoltaiczne moga by¢
cienkie i elastyczne, co sprawia, ze moga znalezé
zastosowanie w fotowoltaice zintegrowanej z
budownictwem i tkaninach zasilanych energig stoneczng
[10].

Fakt 2: Elastycznos¢ ogniwa wplyngé moze takze na
mniejsze uszkodzenia spowodowane wiatrem i uderzeniami
w poréwnaniu do ogniw stonecznych na podtozach
sztywnych [11].

Tansza produkcja:

Fakt 1: Ogniwa mogg by¢ produkowane przy uzyciu druku
R2R (roll-to-roll to metoda nakfadania powfok na rolce
elastycznego materiatu, a nastepnie nawijania na nowg
rolke po zakoriczeniu procesu) lub innej taniej technologii,
co obniza koszty produkcji i umozliwia skalowalnos¢ i
pozwala na personalizacje tworzenia niepowtarzalnych
ksztattow i wzordw [12].

Fakt 2: Latwiejsza i tansza produkcja na wielkg skale niz
ogniw konstruowanych na bazie materiatow
nieorganicznych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024

Fakt 3: Réznorodno$¢  stosowanych  zwigzkow
chemicznych (polimery, dendrymery, oligomery, czy ciekte
krysztaty) [13].

Fakt 4: Mozliwos¢ integracji réznych typdéw ogniw
organicznych w celu konstrukcji ogniw tandemowych [14].
Wydajnos$¢ przy stabym oswietleniu:

Fakt 1: Organiczne ogniwa fotowoltaiczne majg wyzszg
wydajno$¢ przy stabym oswietleniu w poréwnaniu z
ognhiwami stonecznymi na bazie krzemu. To sprawia, ze
nadajg sie do stosowania w regionach o mniejszym
nastonecznieniu lub w pomieszczeniach zamknietych
(zasilanie inteligentnych budynkéw i urzadzen internetu
rzeczy loT).

Fakt 2: Ogniwa barwnikowe wykazujg matg wrazliwosé¢ na
kat padania promieniowania stonecznego (mogg dziata¢
efektywnie zaréwno pod wptywem promieniowania odbitego
jak i zatamanego, a takze przy czesciowym zacienieniu)
[15].

Fakt 3: Ogniwa perowskitowe majg mozliwosé
absorbowania $wiatta o bardzo szerokim spektrum dtugosci
fali [16].

Fakt 4: W rzeczywistosci krzemowe ogniwa stoneczne nie
sg w stanie sprosta¢ wymaganiom zastosowan elektroniki
produktow i uzyskujg w warunkach os$wietlenia
wewnetrznego PCE = 2-6 %. Dla ogniw organicznych
osiggnieto PCE = 33 % przy koncentracji $wiatta
wewnetrznego do 20 000 lukséw. Ogniwa organiczne
wykazujg  doskonatg  stabilnos¢ w  oswietlonych
pomieszczeniach [17].

Ekologiczne i fatwe w utylizacji:

Fakt 1: Wykazuja nizszg toksycznos¢ niz ogniwa pierwsze;j
i drugiej generaciji [18].

Fakt 2: Podczas produkcji ogniw barwnikowych
wytwarzana jest mniejsza ilos¢ CO:2 niz w przypadku
krzemowego ogniwa stonecznego [19].

Fakt 3: Krotki okres zwrotu energii zuzytej na
wyprodukowanie pojedynczego modutu DSSC réwny 0,4
roku (Energy Payback Time). Za$ dla ogniw krzemowych
czas ten oscyluje w granicach 1,4-1,6 roku [20].

Fakt 4: Mozliwo$¢ produkcji wodoru za pomoca energii
stonecznej przy uzyciu ogniw DSSC/perowskitowych [21].

Stabe strony w aspekcie komercjalizacji:

Wydajnosc¢:

Fakt 1: Charakteryzujg sie nizszg wydajnoscig konwersji
energii Swiatla stonecznego na energie elektryczng (PCE =
10-20%) w poréwnaniu z krzemowymi ogniwami
stonecznymi, co moze nie by¢ wystarczajgce dla niektérych
zastosowan.

Problemy z trwatoScig i stabilno$cig:

Fakt 1: Sg mniej trwate i stabilne w poréwnaniu z
nieorganicznymi ogniwami stonecznymi, a ich wydajnosé
moze ulec pogorszeniu z biegiem czasu ze wzgledu na
ekspozycije na S$wiatto UV, wilgo¢ i inne czynniki
Srodowiskowe [22].

Wielkos¢ produkcji i komercjalizacja:

Fakt 1: Produkowane sg w znacznie mniejszych ilosciach w
poréwnaniu do krzemowych ogniw stonecznych, co czyni je
obecnie mniej optacalnymi komercyjnie w produkcji na
wielkg skale.

Fakt 2: Ogranicza to rowniez dostepnos¢ masowg do
organicznych ogniw stonecznych i moze zwigkszy¢ ich
koszt.

Zakres odporno$ci na temperature:

Fakt 1: Majg nizszg odporno$¢ na temperature w
poréwnaniu z oghiwami stonecznymi na bazie krzemu [23].
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Fakt 2: Mogg ulec degradacji lub nieprawidtowo pracowaé
w wysokich temperaturach, co ma wptyw na ich wydajnos¢ i
dtugos¢ zycia.

Ograniczona zywotnosc¢:

Fakt 1: Majg krotszg zywotnos¢ w porownaniu do
krzemowych ogniw stonecznych, dla ktérych producent daje
zwykle okoto 10-15 lat [24].

Fakt 2: Ograniczenia zywotnosci mogg sprawi¢, ze beda
mniej przydatne do niektérych zastosowan wymagajgcych
dtugoterminowego dziatania niezawodnosci i trwatosci.

Mozliwosci i szanse w aspekcie komercjalizacji:

Nowe rynki i branze dla fotowoltaiki organicznej:

Mozliwosé 1: W rolnictwie mozna by wykorzystac
organiczne ogniwa stoneczne do zasilania nawadniania i
systemu monitorowania upraw oraz podczas transportu do
zasilania pojazdow elektrycznych, todzi i drondw.
Agrofotowoltaika, umozliwia zastosowanie organicznych
ogniw/modutéw przezroczystych i gwarantuje idealna,
umiarkowang ilos¢ cienia oraz zapewnia maksymalng
ochrone upraw pomimo mniejszej wydajnosci ogniw
organicznych niz nieorganicznych [25, 26].

Mozliwosé 2: W architekturze mozna by organiczne
ogniwa stoneczne zintegrowa¢ z fasadami budynkdw,
oknami i dachami i zmniejszy¢ zuzycie energii (Building
Integrated Organic Photovoltaic). Pomimo pilotazowe;j
instalacji firmy Heliatek w 2014 jak przedstawiono powyzej i
kilku pilotazowych instalacji na bazie ogniw perowskitowych
czy barwnikowych nadal nie sg ogniwa trzeciej generaciji
powszechnie stosowane.

Wspoipraca i inwestycje duzych firm:

Mozliwos¢ 1: Wiele firm juz inwestuje w rozwdj i produkcje
organicznych  ogniw stonecznych, wspdipracujgc z
naukowcami i tworzgc wiasne laboratoria badawcze do ich
konstrukcji, tym samym nastepuje transfer nauki do
przemystu.

Rosngce zapotrzebowanie na odnawialne Zrodta energii:
Mozliwosé 1: Coraz wiekszy nacisk jest stawiany na
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i przejscie na
energie odnawialng co stwarza znaczgcg szanse dla
rozwoju fotowoltaiki organicznej jako zréwnowazonej i
przyjaznej dla Srodowiska alternatywy w odniesieniu do
krzemowych ogniw stonecznych.

Korzystne polityki i zachety rzgdowe:

Mozliwosé 1: Oferty i propozycje rzadéw w formie dotacji,
zachet podatkowych czy finansowych do adaptacji
technologii energii odnawialnej, w tym fotowoltaiki
organicznej, moglyby przyczyni¢ sie do rozwoju tematyki.
Rosngca $wiadomos$¢ konsumentéw i zapotrzebowanie na
zréwnowazone i przyjazne dla Srodowiska produkty:
Mozliwosé 1: Wzrost $wiadomosci ekologicznej u
konsumentéw z szerokiego przedzialu wiekowego oraz
odpowiedzialnos¢ za planete i przyszte pokolenia stwarza
szanse na implementacje w praktyce takze fotowoltaiki
organiczne;j.

Rozwdj nowych materiatéw i technik pomiarowych:
Mozliwosé 1: Postep w opracowywaniu nowych,
ekologicznych materiatébw do wytwarzania organicznych
ognhiw stonecznych moze prowadzi¢ do poprawy ich
wydajnoéci i stabilnosci.

Mozliwosé 2: Dziatanie w mysl zasad zielonej chemii,
inzynierii i technologii w celu eliminacji nietrafionych
rozwigzan juz na etapie wytwarzania warstw (np.
identyfikacja morfologii warstw poprzez zastosowanie
kamery termowizyjnej) w celu ograniczenia kosztéow i
ochrony srodowiska (rozpuszczalniki, katalizatory) [27].

Zagrozenia w aspekcie komercjalizacji:

Zagrozenie 1: Istniejace obecnie na rynku krzemowe
ognhiwa stoneczne jak i inne odnawialne technologie
energetyczne, takie jak energia wiatrowa i wodna, majg juz
ugruntowang pozycje i oferujg wyzszg wydajnos¢ i
niezawodno$¢ w poréwnaniu do ogniw organicznych.
Istniejgcy stan rzeczy stwarza zagrozenie dla przyjecia i
komercyjnej rentownosci organicznych ogniw stonecznych.
Zagrozenie 2: Ponadto istotnym elementem sa
ograniczenia technologiczne i wyzwania badawcze przed
ktorymi wcigz znajdujg sie ogniwa organiczne, czyli
osiggniecie zitotego trdjkata komercjalizacji w aspekcie
wydajnosci, trwatosci i stabilnosci. Niestety proces
komercjalizacji spowalnia fakt, iz wigkszoS¢ prac
badawczych skupia sie tylko na aspektach materiatowych w
kierunku syntezy i proby zastosowan nowych zwigzkéw czy
tez kompozycji w skali laboratoryjnej poprzez wytwarzanie
warstw gtéwnie metodg nanoszenia wirowego, co znacznie
ogranicza komercjalizacje ogniw organicznych.

Zagrozenie 3: Nalezy zauwazy¢, ze technologia
powlekania wirowego jest rozwigzaniem nieprzyjaznym
srodowisku, gdyz podczas wytwarzania warstw zuzywa sie
duzg ilos¢ rozpuszczalnikéw, ktére powodowatyby
dodatkowe wydatki przy przetwarzaniu na duzg skalg, w
celu spetnienia przepiséw przemystowych i skladowania
odpadéw. Poza $cistymi ograniczeniami okreslonymi przez
produkcje komercyjng istotnym czynnikiem, ktéry nalezy
wzigé pod uwage, jest takze stabilnos¢ operacyjna.
Ponadto  problem  rozpuszczalnosci  zwigzany ze
stosowaniem ekologicznie przyjaznych rozpuszczalnikow
do produkcji ogniw organicznych czesto zwigzany jest z
obnizeniem sprawnosci ogniw poprzez separacje faz
materiatdw donora i akceptora w warstwie aktywnej [28,
29].

Zagrozenie 4: Stosunkowo niewiele jest prac nad
przeskalowaniem technologii czy eliminacjg dodatkowych
kosztéw i ochrong $rodowiska juz na etapie wytwarzania
warstw w ogniwie. To sg czynniki ktore spowalniajg
przyjecie i komercjalizacje ogniw organicznych [30, 31].
Zagrozenie 5: Ponadto, aby osiggng¢ sukces nalezy skupié¢
sie na opracowaniu ogniw organicznych na podtozach
elastycznych o duzej powierzchni. W tym celu nalezy
opracowac materiaty elastyczne z elektrodami
przezroczystymi (obecnie stosowany jest najczesciej
poli(tereftalan etylenu) (PET) z tlenkiem indowo-cynowym
(ITO)) o gtadkiej powierzchni, niskiej rezystancji i
doskonatych witasciwosciach mechanicznych w celu
zastosowan np. w BIPV (Building Integrated Photovoltaic)
czy VIPV (Vehicle Integrated Photovoltaic). Wyzwaniem jest
tutaj takze morfologia powierzchni elektrody elastycznej,
chropowato$¢, defekty strukturalne oraz zbyt niska
kompatybilnos¢ z przetwarzaniem typu R2R, co ogranicza
ich zastosowanie w elastycznej elektronice. Metody
wytwarzania elektrod elastycznych w procesie na mokro
moga z kolei prowadzi¢ do niejednorodnego rozktadu lub
agregacji materialu przewodzacego (np. nanodruty w
zawiesinie), co powoduje otrzymanie elekirod o wysokim
progu perkolacji i duzej chropowatosci powierzchni oraz

niezadowalajgcych parametrach przewodnosci i
przezroczystosci. Niestety wcigz wydajno$¢ ogniw
organicznych na podtozach elastycznych jest
niezadowalajgca w kierunku komercjalizacji, chociaz

przebadano catg game materiatdw przewodzgcych, w tym

nanorurki weglowe, grafen, polimery przewodzgce i
nanodruty metaliczne. Nalezy takze wspomnie¢ o
wyzwaniach zwigzanych z wptywem grubosci

wytwarzanych warstw a wydajnoscig ogniw organicznych i
rekombinacjg nosnikéw tadunkéw [32-34].
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Zagrozenie 6: Ponadto w przypadku ogniw barwnikowych
nalezy wspomnie¢ o problemach z elektrolitem cieklym
(wcigz najczesciej stosowanym w ogniwach DSSC).
Prowadzone sg badania nad zastgpieniem go elektrolitem
zelowym lub statym. Dodatkowo, w ogniwach DSSC
problemem jest wysoki koszt platyny i rutenu (dlatego
poszukiwane sg nowe materiaty) [35, 36].

Zagrozenie 7: Z kolei w ogniwach perowskitowych
problematycznym dla zastosowan komercyjnych jest
obecnos¢ otowiu w perowskicie z jodkiem metyloamoniowo-
ofowiowym (CHsNHa3Pbls), ktory zanieczyszcza Srodowisko i
jest niebezpieczny dla zdrowia ludzi i zwierzat (trwajg prace
nad zastgpieniem otowiu w perowskitach np. rubidem) [37-
39].

Zagrozenie 8: Kolejnym problemem do rozwigzania w
ogniwach perowskitowych w celu ich komercjalizacji jest
brak stabilnosci w atmosferze powietrza (rozktadaja sie pod
wptywem wilgoci), dlatego najnowsze proponowane
rozwigzania architektoniczne oferujg ogniwa hybrydowe
perowskitowo-krzemowe [40-41].

Zagrozenie 9: Takze w ogniwach DSSC jest problem z ich
stabilnoscig ~ dtugoterminowg  (trwaja prace nad
zastgpieniem jodu w  ogniwie np. kobaltem).
Hermetyzacja/enkapsulacja i ochrona ogniw jest kluczowym
wyzwaniem, ktéremu nalezy sprostaé, aby poprawi¢ ich
trwatos¢ w celu komercjalizacji [42].

Zagrozenie 10: Duzg warto§¢ ma takze opracowanie
odpowiedniej metodologii w celu optymalizacji procesu
przygotowania/syntezy =~ materiatbw  oraz  eliminacja
procesow syntez wieloetapowych i zawierajgcych toksyczne
rozpuszczalniki i katalizatory nieorganiczne.

Zagrozenie 11: W przypadku materiatébw pochtaniajgcych
Swiattlo konieczne jest zaprojektowanie i syntetyzowanie
materiatdw o wysokich parametrach stabilnosci optycznej i
termodynamicznej, a jednoczes$nie duzej tolerancji na
warunki kwasowe, czy zasadowe. Dlatego tez obecnie
zamiast polimeréw proponowane sa zwigzki
matoczgsteczkowe o  odpowiednio  zaprojektowanej
strukturze chemicznej oraz materiaty bezfulerenowe [43].
Zagrozenie 12: Uwzglednienie dysocjacji ekscytonéw,
transportu  nos$nikdw tadunkéw, procesu wytwarzania
warstw z materiatéw pochtaniajgcych swiatto nadal wymaga
dalszych badan, co odzwierciedla wcigz niski poziom
wspotczynnika wypetnienia (FF) dla ogniw organicznych
zwigzany z morfologig wytwarzanych warstw.

Zagrozenie 13: Kolejnym ryzykiem jest ryzyko regulacyjne i
polityczne, gdyz mamy wcigz do czynienia ze zmianami, co
moze powodowac niepewnos$¢ oraz ryzyko zwigzane z
komercjalizacjg ogniw organicznych.

Zagrozenie 14: Ponadto nalezy wspomnie¢ o istniejgcym
ryzyku zwigzanym z fancuchem dostaw: od wytwarzania
materiatldbw o odpowiednim stopniu czystosci i wydajnosci
do dystrybucji takze w aspekcie ich dostepnosci i ceny, oraz
0 ryzyku ekonomicznym, ktore jest zalezne od: kosztéw
produkcji, popytu rynkowego i konkurencji ogniw
organicznych w odniesieniu do ogniw nieorganicznych
dostepnych na rynku.

Podsumowanie i wizja przysziosci

Na koniec przedstawiamy nasze rekomendacje dla
rozwoju badan w zakresie komercjalizacji fotowoltaiki
organicznej. Teoretycznie ogniwa organiczne sg tansze od
krzemowych ogniw sftonecznych i mogg osiggnacé
sprawnos$¢ przekraczajgcg granice Shockleya-Queissera.
Jednak kluczowym jest poprawa stabilnosci ogniw
organicznych na drodze do ich komercjalizacji. Wizje
przyszitosci, ktoére pojawity sie w dyskusjach na temat
komercjalizacji ogniw stonecznych trzeciej generacji wydaja
sie atrakcyjne i wielokrotnie wprowadzajg w btad czytelnika,

gdyz nie s3 to istniejace komercyjne zastosowania. Biorgc
pod uwage przeprowadzong analize SWOT nalezy
stwierdzi¢, iz w celu praktycznych zastosowan
organicznych ogniw stonecznych wyzwaniem wcigz
pozostaje stabilnos¢ ogniw w warunkach atmosferycznych
oraz  przeskalowanie technologii dla  powierzchni
wielkoformatowych i elastycznych. Gdy zostang osiggniete
te dwa wyzwania to mozemy stosowac¢ ogniwa organiczne
np. jako:

- warstwy np. na $cianach namiotéw ratunkowych w
miejscach zniszczonych przez zywioly i w ten sposdob
pomoc ofiarom odbywataby sie w duzo lepszych warunkach
i nie bytaby ograniczona brakiem dostgpu do sieci
elektrycznej.

- czesci zintegrowanych pojazdéw fotowoltaicznych
(VIPV) — szyby, dachy, jako metody wspomagajgce
zwiekszanie  zasiegu  wyspecjalizowanych  pojazdéw
elektrycznych z akumulatorem (BEV: Battery Electric
Vehicle), o réznej wielkosci, od roweréw elektrycznych i
samochodéw po prywatne samoloty.

- drony zasilane energig stoneczna, co jest uwazane za
nie wykonalne w przypadku krzemowych ogniw
stonecznych, moggce stuzy¢ do monitorowania klimatu lub
dtugoterminowej obserwacji odlegtych lokalizacji do celéw
ekologicznych lub narodowych.

- urzadzenia do noszenia na ciele (Internet rzeczy),
stuchawki, smartwatche, inteligentne okulary, czy
podswietlanie ubran, toreb, bezprzewodowe tadowanie
telefonu poprzez wiozenie go do kieszeni oraz mobilne,
samotadujace sie zasilacze.

Podsumowujagc, organiczne ogniwa wykazujg juz obecnie
sprawno$¢ PCE na poziomie 14-26%, gtownie dzieki
bardzo szerokim badaniom nad materiatami organicznymi

jako  komponenty warstwy aktywnej czy warstwy
transportujgcej tadunki dodatnie. Jednakze, w celu
komercjalizacji ogniw stonecznych trzeciej generacji

pozadanym jest ukierunkowanie dalszych badan na ogniwa
stoneczne elastyczne o dtugotrwatej zywotnosci oraz
przyjazne dla srodowiska. W szczegdlnosci nalezy Scisle
powigza¢ projektowanie struktury molekularnej zwigzkéw
organicznych z innowacjami w inzynierii urzadzen i
kompatybilnoscig z technologiami druku.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badari i Rozwoju
(NCBIR) za wsparcie finansowe projektu ,Wydajne i lekkie
ukfady zasilajgce ztozone z ogniwa sftonecznego i baterii
litowo-jonowej oraz ogniwa stonecznego i
superkondensatora przeznaczone do zastosowan
specjalnych” otrzymane w ramach Strategicznego
programu  badai naukowych | prac rozwojowych
,Nowoczesne technologie materiatowe”. (Nr
TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018).
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