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Barwnikowe Ogniwa Sloneczne
1. Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa 1 zasadg dzialania barwnikowego ogniwa
stonecznego (DSSC, Dye-Sensitized Solar Cell) oraz wytworzenie wiasnego ogniwa z
wykorzystaniem naturalnych barwnikéw, takich jak sok z malin czy herbata z platkow
hibiskusa. Cwiczenie przeznaczone jest zarowno dla studentéw jak i dla uczniow szkot
srednich. Czas potrzebny na przeprowadzenie laboratorium wynosi trzy godziny zajec.
Mozliwe jest réwniez podzielenie ¢wiczenia na dwie czesci po 1,5 godz. kazda. W tym
przypadku, podczas pierwszego spotkania, nalezy wykona¢ wszystkie zadania az do procesu
barwienia elektrod wiacznie.

2. Zasada dzialania

Najlepszym sposobem, aby unikng¢ bledow najczesciej popetnianych podczas wytwarzania
ogniw barwnikowych, jest zrozumienie, jak ogniwa te sa zbudowane i jak dzialaja. W
najprostszej konfiguracji ogniwo DSSC sklada si¢ z dwdch elektrod (fotoanody 1 katody) oraz
wypehiajacego przestrzen pomigdzy nimi elektrolitu (Rys. 1). Podlozem dla elektrod jest
zazwyczaj ptytka szklana z warstwa przezroczystego tlenku przewodzacego (tak zwane podtoze
przewodzace). Fotoanode stanowi, osadzona na podlozu przewodzacym, porowata warstwa
poOtprzewodnika o szerokiej przerwie energetycznej — najczesciej nanoczgstek dwutlenku tytanu
(TiO2). Na powierzchni polprzewodnika zaadsorbowane sa molekuly barwnika,
odpowiedzialnego za absorpcje promieniowania stonecznego w zakresie widzialnym.
Przeciwelektroda (katoda, CE) zbudowana jest z osadzonej na podtozu przewodzacym warstwy
katalitycznej. Elektrolit jest roztworem zawierajgcym par¢ redukujaco — utleniajaca
(najczesciej I7/I3), ktorej zadaniem jest efektywne przenoszenie tadunku elektrycznego
pomigdzy elektrodami.
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(szkto FTO + zabarwione TiO,) (szkto FTO + warstwa katalityczna)

Rysunek 1. Schemat budowy barwnikowego ogniwa sfonecznego



Mechanizm generacji no$nikow tadunku w ogniwie barwnikowym jest nastepujacy (Rys. 2).
@ Padajace promieniowanie stoneczne zostaje zaabsorbowane przez czasteczke barwnika
znajdujacy si¢ w stanie podstawowym. Elektron zostaje wzbudzony z najwyzszego,
obsadzonego orbitalu molekularnego (HOMO) do najnizszego, nieobsadzonego orbitalu
molekularnego (LUMO). Powoduje to powstanie stanu wzbudzonego barwnika

S+ hv—> S

(2) Nastepnie zachodzi proces transferu elektronu ze wzbudzonej molekuty barwnika do
pasma przewodnictwa TiOg,

S* > St + e (Ti0y).

@ Utleniona molekuta barwnika S* zostaje zregenerowana poprzez elektron przenoszony
przez zredukowany jon I~ i wraca do stanu podstawowego S. Jednoczes$nie jon I~ zostaje
utleniany do I3,

28T+ 317 > 25+ 13

@ W tym samym czasie elektron znajdujacy si¢ w TiO2 dyfunduje do przewodzacego
podloza, a stamtad, przez zewnetrzne obciazenie, do przeciwelektrody (5), gdzie redukuje
utleniony jon I3 do postaci I~ i zamyka obwod (6),

I5 +2e~(CE) - 3I".
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Rysunek 2. Schemat poziomdw energetycznych oraz mechanizm dziatania barwnikowego ogniwa stonecznego

Ogniwo dziata dzigki odpowiedniemu dopasowaniu poziomow energetycznych zwigzanych z
poszczegbdlnymi elementami ogniwa, to jest:

e stan wzbudzony barwnika (LUMO) lezy powyzej dna pasma przewodnictwa TiOz,

e stan podstawowy barwnika (HOMO) lezy ponizej poziomu zwigzanego z potencjatem
redoks elektrolitu.



Proces dysocjacji stanu wzbudzenia elektronowego na swobodne no$niki tadunku odbywa sie
na kontakcie pomigdzy barwnikiem a pdtprzewodnikiem. Nastepnie elektrony przechodzace
przez warstwe potprzewodnika i zewnetrzne obcigzenie tworzg ptynacy w obwodzie ogniwo-
obcigzenie prad elektryczny. Bardzo duzy wplyw na dziatanie i ostateczne parametry
elektryczne ogniwa ma kinetyka reakcji chemicznych i proceséw fizycznych, zachodzacych w
poszczeg6lnych elementach ogniwa oraz na styku ré6znych materiatow. Procesy prowadzace do
generacji fotopradu zachodza o wiele szybciej niz procesy rekombinacyjne czy relaksacyjne,
ograniczajgce ten proces.

3.

Materialy i sprzet

Dwutlenek  tytanu w  formie
nanoczastek — AEROXIDE® TiO;
P25 lub inny

Woda dejonizowana
Aceton

Etanol lub izopropano
Glikol etylenowy

Jod

Jodek potasu

Stezony kwas octowy lub ocet
spirytusowy

Surfaktant — Triton® X-100 lub
zwykly detergent, np. plyn do mycia
naczynh

Barwnik — maliny, jagody itp.
Przezroczyste szkto przewodzace

Matowa, tatwo usuwalna tasma
klejaca — Scotch Magic Tape 3M lub
inna

Szklana zlewka
Szalka Petriego
Peseta

Szklany  pret lub  szkietko
podstawowe

Metalowa lub plastikowa szpatutka

Mozdzierz
Folia aluminiowa

Recznik papierowy lub chusteczki
higieniczne

Gabka do mycia

No6z do cigcia szkta lub rysik
diamentowy (opcjonalnie)

Otowek lub swieczka i zapaltki
Klipsy biurowe

Pipeta  szklana  lub  pipeta
automatyczna

Zakraplacz lub pipeta Pasteura

Plyta grzewcza — rozgrzewajaca si¢
do minimum 450°C

Suszarka lub opalark
Multimetr uniwersalny

Izolowane przewody elektryczne z
zaciskami tzw. krokodylkami

Lampa halogenowa
Waga laboratoryjna (opcjonalnie)

Myjka ultradzwickowa
(opcjonalnie)

Stoper
Okulary ochronne

Rekawice ochronne



4. Srodki bezpieczenstwa
Nalezy uzywac¢ okularéw ochronnych.

Dwautlenek tytanu moze powodowac¢ podraznienia skory oraz oczu. Jest on takze bardzo lotny,
dlatego nalezy uwaza¢, aby pyl nie dostat si¢ do gornych drog oddechowych. Zaleca si¢
stosowanie rekawic ochronnych.

Elektrolit zawiera jod, ktory dziala draznigco na skore, oczy oraz uktad oddechowy. Konieczne
jest stosowanie rekawic ochronnych.

5. Budowa ogniwa
a. Szklane podioze

Jako podtoze w barwnikowych ogniwach stonecznych zazwyczaj wykorzystuje si¢ ptyte
szklang z naniesiong z jednej strony warstwa przezroczystego tlenku przewodzacego (TCO,
transparent conductive oxide glass substrate), ktora najczes$ciej stanowi tlenek cyny
domieszkowany fluorem (FTO, fluorine-doped tin oxide, SnO2:F). Takie podtoze nazywane
jest szklanym przezroczystym podtozem przewodzacym, badz w skrocie szklem TCO lub
szktem FTO.

Warstwa przewodzaca znajduje si¢ tylko z
jednej strony szklanego podtoza.
Wykorzystujac ~ multimetr  uniwersalny
mozna latwo zidentyfikowaé wlasciwosci
danej strony. W tym celu multimetr nalezy
ustawi¢ na pomiar oporu elektrycznego
(symbol: Q). Strona przewodzaca powinna
mie¢ rezystancje rzedu 10-30 €, natomiast
rezystancja strony nieprzewodzacej bedzie
niemierzalnie duza. W trakcie budowy
ogniwa wszystkie warstwy naktadane beda
na stron¢ przewodzaca.

Inng metoda sprawdzenia, ktdra strona jest
przewodzaca, jest zadrapanie szklanego
podioza plastikowg szpatutkag lub nawet
paznokciem. Przewodzgca strona to ta, ktora
wydaje si¢ by¢ nieco szorstka. Warstwa TCO
jest bardziej chropowata niz czyste szkto.
Wizualnie, warstwa przewodzaca jest lekko
zamglona badZ mleczna.

W zaleznosci od tego jakim rozmiarem ptyt
FTO dysponujemy oraz jakiego rozmiaru
maja by¢ budowane ogniwa, konieczne moze
okaza¢ si¢ przycigcie plyty za pomoca noza
do cigcia szkla. Zaleca si¢ zarysowanie szkta
od strony warstwy TCO. Zazwyczaj do




budowy ogniw wykorzystuje si¢ plytki o
wymiarach 2,5x2,5 cm.

Przed przystapieniem do nakladania warstw,
szkto FTO musi by¢ doktadnie oczyszczone.
W tym celu nalezy je umy¢ uzywajac
detergentu (lub specjalnego srodka do mycia
szkta, np. Deconex®) oraz gabki. Nastepnie
opluka¢ woda dejonizowang, zanurzy¢ w
zlewce z roztworem acetonu z etanolem (w
stosunku objetosciowym 1:1) 1 wstawi¢ do
myjki ultradzwickowej na 15 min. Nastepnie
wyja¢ za pomoca pegsety 1 osuszyC w
strumieniu cieplego powietrza.

Wazne jest, aby uzywac mickkiej, delikatnej gabki tak, aby nie zarysowac szkta FTO. Podczas
suszenia Strumien powietrza powinien optywac podtoze. Jesli nie mamy do dyspozycji myjki
ultradzwigkowej nalezy doktadnie oczysci¢ szkietko za pomocg ww. roztworu oraz recznika

papierowego. W trakcie mycia w ultradzwigkach mozna przystapi¢ do przygotowania pasty
TiOz

b. Elektroda tytanowa — fotoanoda

Elektroda tytanowa stanowi fotoanod¢ ogniwa. Zbudowana jest z warstwy dwutlenku tytanu, z
zaadsorbowanym na jej powierzchni barwnikiem, osadzonej na podtozu FTO. To wtasnie na
tej elektrodzie zachodzi separacja nosnikow tadunku, ktora petni najwazniejsza rolg w efekcie
fotowoltaicznym. Czgstki TiO2 powinny mie¢ srednice rzedu 10-50 nm. Dzigki temu otrzymana
warstwa bedzie silnie porowata — jej powierzchnia rzeczywista bedzie kilkaset razy wicksza niz
powierzchni plaskiej o tych samych wymiarach. Pozwoli to na adsorpcj¢ na powierzchni TiO2
wiekszej ilosci molekut barwnika oraz utatwi penetracje warstwy przez swiatlo i elektrolit.

Przygotowanie pasty TiO2



Uzywajac kawalka folii aluminiowej badz
naczynka wagowego odwazy¢ 2 g dwutlenku
tytanu, nastgpnie wsypaé je do mozdzierza.
Przygotowa¢ 0,035 M roztwor wody
dejonizowanej z kwasem octowym (0,1 ml
stezonego CH3COOH rozpusci¢ w 50 ml
wody dejonizowanej). Delikatnie ucierajac w
mozdzierzu  proszek  TiO2  dodawac
przygotowany roztwor do momentu, az
otrzymamy do$¢ rzadka past¢ o jednorodne;j
konsystencji, jak np. farba lateksowa (okoto
3 ml roztworu na 2 g TiO2). Wazne jest, aby
w trakcie ucierania pasta nie zostala
spieniona oraz aby nie pojawily si¢ w niej
babelki powietrza. W koncowym etapie
ucierania pasty nalezy doda¢ krople
surfaktantu (Triton® X-100 lub plyn do
mycia naczyn — najlepiej bezbarwny).
Pozwoli to na zmniejszenie napigcia
powierzchniowego przygotowanej pasty oraz
utatwi réwnomierne pokrycie pasta szkla
FTO. Caly proces powinien trwaé co
najmniej 30 min.

Przygotowang past¢ przykry¢ folig aluminiowg lub przelozy¢ do zamykanego pojemniczka 1
pozostawi¢ na 15 min. W tym czasie mozna przygotowac przeciwelektrode.

Jesli kwas octowy nie jest dostgpny mozna przygotowac roztwor wody dejonizowanej z octem
spirytusowym o pH 3-4 (okoto 1 ml octu rozpusci¢ w 50 ml wody). Zamiast przygotowywania
wlasnej pasty mozna kupi¢ gotowg paste TiO2 lub, jesli nie mamy dostgpu do TiO2 wykorzystac
paste do zebow zawierajacg w sktadzie TiO; oraz nie zawierajaca elementdéw Sciernych (np.
pasta Sensodyne®).

Pokrywanie podloza pasta TiO2

Najprostsza 1 zarazem najczesciej wykorzystywang technikg osadzania pasty TiO2 na podtozu
przewodzacym jest tak zwana technika ,,doctor blade”. Technika ta polega na rozprowadzeniu
pasty na podtozu za pomoca twardego przedmiotu zakonczonego rowna, ostra krawedzia, np.
zyletki, twardej rakli lub po prostu za pomoca szkietka podstawowego czy szklanego preta. W
technice tej grubos¢ wytwarzanej warstwy determinowana jest przez grubos¢ przektadki
umieszczonej po obu stronach podtoza. W tym celu wykorzystuje si¢ tasme klejaca. Zaleca sig
stosowanie matowej, fatwo usuwalnej tasmy klejacej Scotch Magic Tape 3M, ktora po
odklejeniu nie pozostawia sladow kleju.



Na szklane podloze (umieszczone na stole
warstwa przewodzaca ku gorze) nakleié
rownolegle dwa paski tasmy, zakrywajac
okoto 5-7 mm szkta. Porcje pasty TiO2
nanie$¢ na powierzchni¢ szkla, pomiedzy
paskami tasmy, przy gornej krawedzi.
Nastepnie, trzymajac szkietko podstawowe
pod katem okoto 45° do poziomu, opierajac
je na tasmie, plynnym ruchem rozprowadzi¢
paste po calej powierzchni szkta FTO.
Powtorzy¢ czynnosci, az do momentu
uzyskania rownomiernej warstwy. Nastgpnie
ostroznie odklei¢ tasme.

Krawedzie szkla zakryte tasma postuza w
pozniejszym  etapie  jako  kontakty
elektryczne. Zamiast szkietka podstawowego
mozna uzy¢ szklanego preta, nalezy jednak
pamigta¢, aby nie obraca¢ nim podczas
rozprowadzania pasty.

Koncowym etapem przygotowania elektrody
tytanowej jest jej wypalenie. W efekcie
otrzymujemy warstwe spieczonych ze soba
nanoczgstek TiO2. Proces ten zapewnia
rowniez kontakt elektryczny pomigdzy
nanoczgstkami, a takze ich dobra
przyczepnos¢ (adhezje) do podtoza FTO.

Umiesci¢ swiezo pokrytg ptytke szklang na
ptycie grzewczej (lub w piecu) o
temperaturze pokojowej. Nastepnie ustawic
temperature na 450°C. Podczas nagrzewania,
zaobserwowa¢ mozna zmian¢ koloru
warstwy TiO2 z biatego na brazowy/zotty
oraz unoszacy si¢ dym, a takze poczué
charakterystyczny zapach tlacego si¢ wegla.
Zwigzane jest to z odparowaniem oraz
wypalaniem si¢ nietoksycznych substancji
chemicznych uzytych do wytworzenia pasty,
migdzy innymi wody oraz wegla. Po 15-20
minutach warstwa znoéw przybiera kolor
bialy, co oznacza, ze proces wypalania
dobiegt konca. Przed zdjeciem -elektrody
tytanowej z plyty grzewcze] nalezy
poczekac, az schtodzi si¢ ona do temperatury
ponizej  100°C. Gwaltowna  zmiana
temperatury moze spowodowaé powstanie




silnych napr¢zen w szklanej plytce i
doprowadzi¢ do jej peknigcia.

c. Barwienie elektrody tytanowej

Dwutlenek tytanu jest polprzewodnikiem o biatym kolorze, ktéry nie absorbuje
promieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzialnego. W zwigzku z tym nalezy
zabarwi¢ tytan barwnikiem, ktory absorbuje promieniowanie §wietle w zakresie widzialnym.
Oprocz szerokiej gamy komercyjnie dostgpnych barwnikéw syntetycznych z powodzeniem
wykorzysta¢ mozna barwniki naturalne. Znakomitym zroédiem naturalnych pigmentow sg
zielone rosliny oraz ich owoce i kwiaty. Szczegdlnie dobrze w barwnikowych ogniwach
stonecznych sprawdzaja si¢ pigmenty znajdujace si¢ w malinach czy jagodach. Barwienie
elektrody zachodzi na skutek adsorpcji molekut barwnika na powierzchni TiO2. Aby proces ten
byl mozliwy barwnik powinien posiada¢ tak zwane grupy przylaczajace, ktorymi w tym
przypadku sa grupy karboksylowe, karbonylowe oraz hydroksylowe. Jako naturalne barwniki
mozna stosowa¢ miedzy innymi: szpinak, kurkume, maliny, jagody, jezyny, czerwone wino,
ptynny chlorofil, kwiat hibiskusa, r6znego rodzaju herbate. Zach¢camy do poszukiwania
nowych potencjalnych barwnikéw naturalnych.

Proces barwienia odbywa si¢ poprzez
zanurzenie elektrody TiO> w danym
barwniku. Kilka §wiezych malin umiesci¢ w
szalce Petriego 1 rozgnies¢ metalowg
szpatutka (jezeli nie dysponujemy $§wiezymi
owocami to z powodzeniem wykorzystaé
mozna konfiturg). Nastepnie zanurzyc
elektrode w owocach, warstwa TiO2 do dotu.
Delikatnie  docisng¢, tak aby cala
powierzchnia tytanu zostala zanurzona.
Barwienie moze trwa¢ od kilku minut do
kilku godzin. Im dhluzszy czas tym wigcej
molekut barwnika zostanie
zaadsorbowanych na powierzchni tytanu, a
zatem tym silniej zostanie on zabarwiony.
Wyja¢ zabarwiong elektrode 1 ostroznie
oplukujagc etanolem oczysci¢ z resztek
owocow. Nastepnie poczekac kilka minut az
’ ° etanol odparuje lub delikatnie osuszy¢

elektrode w strumieniu cieptego powietrza.
Elektroda powinna przybra¢ fioletowo-
czerwony kolor. Jesli nie, ponownie zanurz jg
w barwniku.

Wykorzystujac barwnik w formie proszku
nalezy wsypa¢ niewielkag jego ilo$¢ do
szklanej zlewki z etanolem, a nastepnie
umiesci¢ w niej elektrode, warstwg TiO2 do




gory. Majac do dyspozycji herbate nalezy
zaparzy¢ ja w zlewce z etanolem. W celu
efektywniejszego  wydobycia  ekstraktu
herbaty mozna postawi¢ zlewke na plycie
grzewczej 1 podgrza¢ do okoto 40-50°C. Po
kilkunastu minutach roztwor jest gotowy.
Zdjac zlewke z plyty grzewczej i umiesci¢ w
niej elektrode, warstwg TiO2 do gory. W
obydwoch przypadkach po wyjeciu elektrody
z roztworu nalezy ja dokladnie optukad
etanolem 1 ostroznie osuszy¢. Pozwoli to na
usunig¢cie pozostatosci barwnika, ktory nie
zaadsorbowany na powierzchni tytanu.




o,

Pigmentami odpowiedzialnym za przyjmowanie przez kwiaty czy inne cz¢$ci wielu roslin barw
od czerwonej po fioletowa sg antocyjanidyny. Jednakze nie wszystkie rosliny zawierajace te
zwigzki organiczne sprawdzaja si¢ jako dobre pigmenty w barwnikowych ogniwach
stonecznych. Przykladem moga by¢ truskawki oraz winogrona. Jest to zwigzane z
koniecznoscig wystepowania odpowiednich grup przytaczajacych.

d. Elektroda weglowa — przeciwelektroda

Kazde ogniwo do prawidtowego dziatania, oprocz fotoanody, wymaga takze drugiej elektrody
nazywane] katoda lub przeciwelektroda. Stanowi ja cienka, zwykle prawie niewidoczna
warstwa Kkatalityczna osadzona na podlozu FTO. Jednym z najlepszych materiatow
katalitycznych, dostarczajagcych najwyzszych wydajnosci fotokonwersji, jest platyna.
Alternatywa dla niej jest o wiele tanszy wegiel, ktory rowniez wykazuje aktywnosé
katalityczng. Elektroda weglowa zapewnia duzo nizsze wydajnosci, ale jest o wiele tansza i
prostsza do wykonania. Ponizej przedstawiono dwie praktyczne metody wytwarzania
elektrody weglowe;.



Wykorzystaj oléwek

Ogoblnodostgpnym Zrodtem wegla jest np.
otéwek. Przygotuj kolejny kawatek szkla
FTO. Wykorzystujac migkki lub $rednio
twardy otowek (oznaczenie B lub HB)
zamaluj powierzchni¢ przewodzaca, przy
jednej z krawedzi pozostawiajac
niezamalowany pasek o szerokosci kilku
milimetrow (postuzy on za drugi kontakt). W
ten sposob naniesiona zostata cienka warstwa
grafitu. Nie jest konieczne, aby warstwa ta
byta gruba, poniewaz juz niewielka ilo$¢
wegla wykazuje dostateczng aktywnosé
katalityczna.

Wykorzystaj Swieczke

Innym sposobem na uzyskanie elektrody
weglowej jest osadzenie sadzy z ptongcej
swieczki. Zapal $wieczke 1 trzymajac peseta
szklo FTO strong przewodzaca do dotu,
umies¢ je kilka centymetrow  nad
ptomieniem. Wegiel pochodzacy z procesu
spalania wosku jest przenoszony przez dym i
osadzany na powierzchni przewodzacej w
postaci sadzy. Tutaj roéwniez przy jednej z
krawedzi pozostaw czysty pasek o szerokosci
kilku milimetréw. Proces ten jest stosunkowo
szybki wiec nalezy by¢ czujnym. Jednorodna
szara  badz  czarna  warStwa  jest
wystarczajaca, jednakze jest ona bardzo
delikatna 1 fatwg jg zarysowaé czy zmazac.
Przed przystapieniem do dalszych prac
pozostaw elektrod¢ do ochtodzenia.

e. Laczenie elektrod

Kiedy obie elektrody sg juz gotowe mozna przystapi¢ do sktadania ogniwa stonecznego.




Swiezo przygotowane elektrody nalezy
zlaczy¢ razem warstwami aktywnymi do
siebie. Nalezy to zrobi¢ w ten sposdb aby
warstwa katalityczna w catosci zakrywala
warstwe TiO2 z barwnikiem. Przestrzen
pomiedzy szklanymi plytkami wypetni
elektrolit. ~ Elektrody = powinny  by¢
przesunigte wzgledem siebie w taki sposob,
aby niepokryte warstwami aktywnymi paski
elektrody FTO przeznaczone na kontakty
elektryczne wystawaty na zewnatrz. Stosujac
klipsy biurowe polaczy¢ ze sobg elektrody.
Tak przygotowane ogniwo powinno by¢
natychmiast wypetione elektrolitem.

f. Wypehianie elektrolitem

Ostatnim etapem budowy ogniwa barwnikowego jest wypelnienie przestrzeni pomig¢dzy
elektrodami cieklym elektrolitem. Wazne jest, aby zrobi¢ to mozliwie najszybciej po
wykonaniu 1 ztgczeniu elektrod. Zbyt dtugi kontakt zabarwionej fotoanody z powietrzem i
wilgocia moze prowadzi¢ do jej degradacji. Elektrolit zawiera jony redoks I~/I5, ktore
przenoszg tadunek -elektryczny pomiedzy przeciwelektroda a barwnikiem. Zazwyczaj
stosowane sg mieszaniny jodkow takich jak Lil, Nal, KI z jodem rozpuszczone w organicznych
rozpuszczalnikach aprotycznych.



Bezposrednio po ztaczeniu elektrod klipsami
biurowymi przystapi¢ do wypetniania
ogniwa  elektrolitem. W tym celu
wykorzystujac  zakraplacz badz pipete
Pasteura nalezy nabra¢ niewielka ilo$¢
elektrolitu i nanie$¢ kilka kropel w miejscu,
gdzie lacza si¢ ze sobg szklane plytki. Na
skutek zjawiska kapilarnego elektrolit
zostanie wciggnigty do wnetrza ogniwa. Jesli
to konieczne, powtarza¢ czynno$¢ do
momentu, az cata wewnetrzna powierzchnia
ogniwa zostanie zwilzona elektrolitem. Za
pomoca recznika papierowego doktadnie
wytrzeé¢ resztki elektrolitu, ostroznie
manipulujac ogniwem — tak aby nie doszto do
kontaktu elektrolitu ze skora. Jako elektrolit
wykorzysta¢ roztwoér o stezeniu 0,1 M KI 1
0,05 M 12 w glikolu etylenowym.

D

Barwnikowe ogniwo stoneczne jest gotowe do dziatania i mozna przystapi¢ do pomiaru
parametrow elektrycznych.

6. Testowanie ogniwa

Ostatnim etapem, ktory podsumowuje i jednocze$nie ocenia jako$¢ przeprowadzonych prac
laboratoryjnych jest testowanie ogniwa.

Wykorzystujac ~ zaciski ~ krokodylkowe
podtaczy¢ multimetr uniwersalny do elektrod
ogniwa. Zacisk ujemny do fotoanody
(elektrody tytanowej), a zacisk dodatni do
katody (elektrody weglowej). Oswietli¢
ogniwo 1 nastgpnie ustawiajgc miernik na
pomiar napigcia stalego (lub wykorzystujac
woltomierz) mozna zmierzy¢ napigcie
obwodu otwartego ogniwa. W zalezno$ci od
wykorzystanych ~ materialow  (glownie
barwnika 1 elektrolitu) oraz zrédta $wiatla
napigcie powinno wynosi¢ okoto 0,5 V.
Zmieniajac ustawienia miernika na pomiar
pradu statego (lub  wykorzystujac
amperomierz) mozna zmierzy¢ prad zwarcia
ogniwa.




Ze wzgledu na widmo emitowanego promieniowania zaleca si¢ stosowanie inkadescencyjnych
zrodet $wiatla (np. lampa halogenowa) zamiast zrodet fluorescencyjnych (np. swietléwka
kompaktowa). Parametry elektryczne ogniwa beda silnie zaleze¢ od mocy i1 rodzaju zrédta
Swiatla, a takze bedg si¢ zmienialy wraz z uptywem czasu. Zwigzane jest to z degradacja ogniwa
oraz odparowywaniem elektrolitu.



