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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest dachowka fotowoltaiczna i sposob jej wytwarzania, do przemiany
energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna, majagca zastosowanie w fotowoltaice zin-
tegrowanej z budownictwem i stanowigca alternatywe dla tradycyjnych pokry¢ dachowych.

Historia modutéw PV instalowanych na budynkach rozpoczeta sie w latach 70. XX wieku. Poczat-
kowo moduty fotowoltaiczne podtaczano badz montowano na budynkach znajdujgcych sie w fazie bu-
dowy, gdzie nie byto dostepu do tradycyjnej energii elektrycznej. Dopiero w latach 80. XX wieku zapre-
zentowano pierwsze moduty montowane na dachach budynkéw jednorodzinnych. Fotowoltaika zinte-
growana z budownictwem (z ang. Building Integrated Photovoltaics BIPV) to koncepcja polegajgca na
aplikacji modutéw PV w budynkach, jako elementéw stanowiacych alternatywe dla tradycyjnych ele-
mentéw budowlanych takich jak pokrycia dachowe, szklane systemy elewacyjne i dachowe, elewacyjne
elementy oktadzinowe. Mozna wyréznic¢ kilka produktow w zakresie zintegrowanej fotowoltaiki. Jednym
z nich sg cienkowarstwowe ogniwa w postaci folii co opisano w Jelle, B.P.; Breivik, C.; Rekenes, H.D.
Building integrated photovoltaic products: A state-of-the-art review and future research opportunities.
Solar Energy Mater. Solar Cells 2012, 100, 69-96. DOI: 10.1016,j.solmat.2011.12.16 oraz patencie nr
WO02003001602A3. Powyzsze rozwigzanie ma niewielki ciezar wtasny, jednak jest mafo odporne na
zewnetrzne czynniki atmosferyczne.

Innym rozwigzaniem sa ogniwa montowane na dachdéwkach lub czesciowo zastepujace da-
chowki, oparte na bazie krzemowych ogniw fotowoltaicznych co opisano w Yen-Chieh Huang i inni
Development of building integrated photovoltaic (BIPV) system with PV ceramic tile and its application
for building fagade. Energy Procedia 2014, 61, 1874—1878. DOI: 10.1016,j.egypro.2014.12.232 oraz
patencie nr US9966898B1.

Z polskiego opisu patentowego PL219944 znane sg krzemowe fotoogniwa krystaliczne, ktore nie
wymagaja dodatkowego Zrddta zasilania oraz pozwalaja na wykorzystanie odnawialnej zero-emisyjne;
energii stonecznej, natomiast zastosowane w nich ogniwo Paltiera skutkuje wydzieleniem chtodu, ktory
podwyzsza sprawnos¢ krzemowego fotoogniwa.

Dostepne sa rowniez gotowe moduty fotowoltaiczne do zastosowania na dachu, ktére réznia sie
od klasycznych zastosowaniem elementéw chroniacych przed warunkami pogodowymi. Najczesciej sa
dopasowane do gotowych rozwigzan dachowych opisanych w M. Debbarma i inni. Comparison of BIPV
and BIPVT: A review, Resource-Efficient Technologies, 207, 3, 263-271. DOI: 10.1016,j.ref-
fit.2016.11.013 oraz amerykanskim opisie zgtoszeniowym US20100219304A1.

Wykonany przeglad literatury wskazuje, ze znane sa przyktady zastosowania dachowek fotowol-
taicznych i roznych préb ich integracji z dachem, jednak dotychczas nie wykazano w publikacjach proby
wytworzenia struktury barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego bezposrednio na dachdéwce ceramiczne;
typu karpidéwka i przedstawionej w ponizszej konfiguraciji.

Z amerykanskiego opisu zgtoszeniowego US20120085392 A1 znany jest sposob wytwarzania
dachowek fotowoltaicznych, poprzez ksztattowanie ptaskie laminatu fotowoltaicznego i jego zamonto-
wanie do falistego podtoza polimerowego za pomocg prasowania w wysokiej temperaturze.

Z innego opisu amerykanskiego opisu zgtoszeniowego US2008135094 A1 przedstawiono odpro-
wadzenie ciepta z ogniwa fotowoltaicznego za pomocg radiatora.

Z polskiego opisu patentowego PL169472 znane jest integralnie wbudowane ogniwo fotowolta-
iczne w przezroczysty rdzen przy jednoczesnym zabezpieczeniu powierzchni rdzenia, przez ktére sSwia-
tto dostaje sie do jego wnetrza, warstwa przeciwodbiciowg oraz pozostatych, odstonietych powierzchni
rdzenia warstwag odbijajacg swiatto.

Cecha odrdzniajaca tego typu dachowki od konwencjonalnych jest generacja energii elektrycznej.
Ponadto dachéwka jest integralng czescia barwnikowego ogniwa stonecznego.

Celem wynalazku jest zminimalizowanie kosztu wytwarzania aktywnych fotowoltaicznie elemen-
téw budownictwa i uproszczenie procesu ich wytwarzania.

Cel ten osiagnieto poprzez zastosowanie przeciwelektrody w postaci dachowki ceramicznej oraz
osadzenia wybranych warstw, w tym platyny metoda sitodruku. Sitodruk nie wymaga drogiego i skom-
plikowanego sprzetu oraz stosowania wysokich temperatur.

Dachoéwka fotowoltaiczna zawierajgca przeciwelektrode, ciekty elektrolit i fotoanode, charaktery-
zuje sie tym, ze fotoanode stanowi szklana ptytka potaczona z warstwa transparentnego tlenku przewo-
dzacego, nanowarstwa tlenku tytanu osadzong metoda ALD oraz pétprzewodnik typu n w postaci na-
nokrystalicznego tlenku tytanu z zaadsorbowanym barwnikiem, do ktérej przylega warstwa ciektego
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elektrolitu, potaczona z przeciwelektroda sktadajacy sie z warstwy platyny osadzonej sitodrukiem oraz
warstwy transparentnego tlenku przewodzacego w postaci tienku cyny domieszkowanej fluorem FTO
lub tlenku indowo cynowego ITO oraz dachowki.

Korzystnie dachéwka fotowoltaiczna wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze jako dachowke
stosuje sie dachéwke ceramiczng stanowigca element przeciwelektrody barwnikowego ogniwa fotowol-
taicznego.

Sposob wytwarzania dachéwki fotowoltaicznej polega na tym, ze na dachéwke, korzystnie cera-
miczng nanosi sie metoda rozpylania magnetronowego przy czestotliwosci radiowej 3—15 Mhz (RFMS),
mocy zasilacza od 100 do 300 W, korzystnie 250 W, 50—-1000 nm grubosci warstwe transparentnego
tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego
ITO w czasie od 0,5 do 4 godzin, w temperaturze procesu wynoszacym 25°C do 200°C, nastepnie na
tak przygotowane podfoze osadza sie metodg sitodruku warstwe platyny o grubosci 0,1-1 um, suszy
sie w temperaturze 50-150°C i wygrzewa w temperaturze od 400°C do 500°C w czasie od 30 do
60 minut tworzac przeciwelektrode, po czym w celu wytworzenia fotoanody, na szklang ptytke z warstwa
tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego ITO osadza sie nanowarstwe
tlenku tytanu metodg ALD w temperaturze od 200-300°C o grubosci 5-50 nm, oraz nanokrystaliczna
warstwe tlenku tytanu metoda sitodruku o grubosci 5-20 um, ktéra wygrzewa sie w czasie od 30 do
60 minut w temperaturze od 400°C do 500°C, po czym nanosi sie barwnik N3 przez zanurzenie ptytki
szklanej z osadzonymi warstwami w 3x10-3M roztworze barwnika z alkoholem w czasie od 12 do
24 godzin tworzgc fotoanode, przy czym aby otrzymac¢ dachowke fotowoltaiczng przeciwelektrode i fo-
toanode tgczy sie razem warstwami skierowanymi do $rodka, a pomiedzy nimi metoda nakrapiania
umieszcza sie ciekty elektrolit.

Korzystnie sposéb wytwarzania dachowki fotowoltaicznej wedtug wynalazku polega na tym, ze
na dachdéwke ceramiczng osadza sie metodg rozpylania magnetronowego warstwe transparentnego
tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego
ITO o grubosci 50-1000 nm.

Korzystnie sposdb wytwarzania dachowki fotowoltaicznej wedtug wynalazku polega na tym, ze
na dachowke ceramiczng z warstwa tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cyno-
wego ITO osadza sie metodg sitodruku warstwe platyny o grubosci 0,1-1 um.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest petna integracja z budownictwem z réwnoczesna ge-
neracja energii elektrycznej. Ponadto uproszczenie procesu technologicznego oraz minimalizacja kosz-
tow wytwarzania poprzez zastosowanie metody sitodruku. Dachéwka fotowoltaiczna moze znalez¢ za-
stosowanie w fotowoltaice zintegrowanej z budownictwem (BIPV) jako element stanowigcy alternatywe
dla konwencjonalnych materiatéw budowlanych na pokrycia dachowe.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykfadzie wykonania na rysunku, ktéry przedstawia
dachowke ze zintegrowanym ogniwem fotowoltaicznym w przekroju w ujeciu schematycznym.

Dachéwka fotowoltaiczna wedtug wynalazku sktada sie z trzech warstw: pierwszag warstwe sta-
nowi fotoanoda (2), druga warstwe stanowi ciekty elektrolit (8), a trzecig warstwe stanowi przeciwelek-
troda (9). Promieniowanie stoneczne (1) o$wietlajg fotoanode (2), ktérg stanowi szklana ptytka (3) po-
taczona z warstwa transparentnego tlenku przewodzacego (4), nanowarstwg tlenku tytanu osadzong
metoda ALD (5) oraz poétprzewodnikiem typu n w postaci nanokrystalicznego tlenku tytanu (6) z zaad-
sorbowanym barwnikiem (7), do ktérego przylega druga warstwa, ktérg stanowi ciekty elektrolit (8). Cie-
kiy elektrolit (8), potaczony jest z przeciwelektroda (9) sktadajaca sie z warstwy platyny (10) naniesione;
metoda sitodruku oraz warstwa transparentnego tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domiesz-
kowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego ITO (11) oraz dachéwki ceramicznej (12).

W pierwszym etapie w celu wytworzenia przeciwelektrody (9) na dachéwke (12) nanosi sie me-
toda rozpylania magnetronowego przy uzyciu reaktora magnetronowego warstwe transparentnego
tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego
ITO (11). Nastepnie metoda sitodruku nanosi sie warstwe platyny (10) przy uzyciu sitodrukarki pétauto-
matycznej, otrzymujac koncowa postac¢ przeciwelektrody (9). W kolejnym etapie w celu wytworzenia
fotoanody (2) na ptytke szklana (3) z warstwa transparentnego tlenku przewodzacego (4) w postaci
tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego ITO metodg atomowego osa-
dzania warstw ALD przy uzyciu reaktora ALD osadza sie nanowarstwe tlenku tytanu (6), nastepnie
metoda sitodruku przy uzyciu sitodrukarki potautomatycznej nanosi sie warstwe nanokrystalicznego
tlenku tytanu. Nastepnie nanosi sie barwnik (7) przez zanurzenie szklanej ptytki (3) z osadzonymi
warstwami w roztworze barwnika z alkoholem etylowym otrzymujac kohcowa postac¢ fotoanody (2).
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W ostatnim etapie w celu otrzymania dachdéwki fotowoltaicznej przeciwelektrode (9) i fotoanode (2)
taczy sie razem warstwami skierowanymi do srodka, a pomiedzy nimi metoda nakrapiania umieszcza
sie ciekty elektrolit (8).

Przyktad

W celu wytworzenia przeciwelektrody (9) na dachéwke ceramiczna (12) nanosi sie metoda roz-
pylania magnetronowego przy czestotliwosci radiowej, (RFMS) tlenek cyny domieszkowany fluorem
FTO stosujac nastepujace warunki procesu:

* moc na zasilaczu P = 250 W

= ci$nienie w komorze urzgdzenia p = 3 mTorr,

= temperatura procesu T = 200°C,

= czas nanoszenia warstwy wynositt =2 h.

Nastepnie na tak przygotowane podioze osadza sie metoda sitodruku warstwe platyny (10) i wy-
grzewa w temperaturze 450°C przez 30 minut tworzac przeciwelektrode (9). Nastepnie na fotoanode
(2) w postaci ptytki szklanej (3) z warstwa tlenku cyny domieszkowanego fluorem (FTO) (4) nanosi sie
nanowarstwe tlenku tytanu (5) metodg ALD w temperaturze 300°C, przy liczbie; cykli wynoszacym 1000
oraz nanokrystaliczng warstwe tlenku tytanu (6) metoda sitodruku, nastepnie wygrzewa sie w tempera-
turze 450°C przez 60 minut. Nastepnie nanosi sie barwnik (7) N3 przez zanurzenie ptytki szklanej (3)
z osadzonymi warstwami w 3x10-3M roztworze barwnika z alkoholem etylowym w czasie 24 godzin
w temperaturze 25-100°C. W celu otrzymania dachéwki fotowoltaicznej przeciwelektrode (9) i foto-
anode (2) taczy sie razem warstwami skierowanymi do $rodka, a pomiedzy nimi metoda nakrapiania
umieszcza sie ciekty elektrolit (8).

Zastrzezenia patentowe

1. Dachowka fotowoltaiczna zawierajaca przeciwelektrode, ciekty elektrolit i fotoanode, zna-
mienna tym, ze fotoanode (2) stanowi szklana ptytka (3) potaczona z warstwa transparent-
nego tlenku przewodzacego (4), nanowarstwa tlenku tytanu (5) osadzona metodga ALD oraz
potprzewodnik typu n w postaci nanokrystalicznego tlenku tytanu (6) z zaadsorbowanym barw-
nikiem (7), do ktdrej przylega warstwa ciektego elektrolitu (8), potaczona z przeciwelektroda
(9) sktadajaca sie z warstwy platyny (10) osadzonej sitodrukiem oraz warstwy transparentnego
tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo
cynowego ITO (11) oraz dachowki (12).

2. Dachowka fotowoltaiczna wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze jako dachowke (12) stosuje
sie dachéwke ceramiczng stanowigca element przeciwelektrody barwnikowego ogniwa foto-
woltaicznego.

3. Sposob wytwarzania dachowki fotowoltaicznej, znamienny tym, ze na dachowke (12), ko-
rzystnie ceramiczna nanosi sie metoda rozpylania magnetronowego przy czestotliwosci radio-
wej 3—-15 MHz (RFMS), mocy zasilacza od 100 do 300 W, korzystnie 250 W, 50-1000 nm
grubosci warstwe transparentnego tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszko-
wanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego ITO (11) w czasie od 0,5 do 4 godzin,
w temperaturze procesu wynoszacym 25°C do 200°C, nastepnie na tak przygotowane pod-
toze osadza sie metoda sitodruku warstwe platyny (10) o grubosci 0,1-1 um, suszy sie
w temperaturze 50-150°C i wygrzewa w temperaturze od 400°C do 500°C w czasie od 30 do
60 minut tworzac przeciwelektrode (9), po czym w celu wytworzenia fotoanody (2), na szklana
ptytke (3) z warstwa tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku indowo cynowego
ITO (4) osadza sie nanowarstwe tlenku tytanu (5) metodg ALD w temperaturze od 200-300°C
o grubosci 5-50 nm, oraz nanokrystaliczng warstwe tlenku tytanu (6) metoda sitodruku o gru-
bosci 5-20 um, ktéra wygrzewa sie w czasie od 30 do 60 minut w temperaturze od 400°C do
500°C, po czym nanosi sie barwnik (7) N3 przez zanurzenie ptytki szklanej z osadzonymi
warstwami w 3x10-3M roztworze barwnika z alkoholem w czasie od 12 do 24 godzin tworzac
fotoanode (2), przy czym aby otrzyma¢ dachowke fotowoltaiczng przeciwelektrode (9) i foto-
anode (2) faczy sie razem warstwami skierowanymi do $rodka, a pomiedzy, nimi metoda na-
krapiania umieszcza sie ciekly elektrolit (8).
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4. Sposéb wytwarzania dachowki fotowoltaicznej wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze na da-
choéwke (12) ceramiczng osadza sie metoda rozpylania magnetronowego warstwe transpa-
rentnego tlenku przewodzacego w postaci tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub
tlenku indowo cynowego ITO (11) o grubosci 50-1000 nm.

5. Sposob wytwarzania dachowki fotowoltaicznej wedtug zastrz. 3, znamienny tym, Ze na da-
chowke (12) ceramiczng z warstwa tlenku cyny domieszkowanej fluorem FTO lub tlenku in-
dowo cynowego ITO (11) osadza sie metodg sitodruku warstwe platyny (10) o grubosci
0,1-1 um.

Rysunek
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