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1 Uvod

KoriStenje obnovljivih izvora energije u buduénosti biti ¢e neizbjezno. lako nam
neobnovljivi izvori pruzaju vise energije od obnovljivih izvora, njihova zaliha ¢e se iscrpiti.
Takoder je bitno navesti da njihovim koriStenjem dovodimo do oneciS¢avanja i time
ugrozavanja okoliSa. Sagorijevanjem fosilnih goriva oslobadaju se plinovi koji loSe utjeCu na
zdravlje ljudi 1 zivotinja. Medu emitiranim plinovima je i ugljikov dioksid, staklenicki plin
koji je jedan od uzro¢nika globalnog zatopljenja. S obzirom na to da se godi$nja potroS$nja
neobnovljivih izvora energije moze nepredvidljivo mijenjati i da su uzeti u obzir do tada
(2016.) otkriveni izvori fosilnih goriva, znanstvenici su izracunali kada bi svi izvori fosilnih
goriva trebali nestati te su rezultati prikazani na slici 1.
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Slika 1. Predvideno trajanje izvora fosilnih goriva (podaci preuzeti s
https://ourworldindata.org/[1]).

Dakle, u kratkom vremenu obnovljiva energija mora postati glavni izvor koristene
energije. UsavrSavanjem iskoriStavanja obnovljive energije ona ¢e postati jeftinija. Velika
prednost toga jest $to, za razliku od neobnovljivih izvora energije, cijena obnovljivih izvora
energije ne ovisi o politickim situacija u drzavama koje ih proizvode. Obnovljivi izvori
energije sami proizvode energiju potrebnu za rad, Sto znaci da bi cijene struje bile fiksne.
Obnovljivi izvori energije trenutno nisu dostupni u mnogim drzavama.[2]

Sunce je obnovljiv izvor energije koji je jeftin, pogodan za iskoriStavanje te dostupan
preko dana. Suncevo zracenje proizvodi toplinu 1 svjetlost te se ve¢ stolje¢ima koristi u razne
svrhe. Najvaznija primjena sunceve energije jest pretvaranje iste u elektri¢nu energiju pomocu
solarnih ¢elija. Jako malo dostupne sunceve energije se iskoriStava. Najve¢a mana solarne
energije je visoka cijena njenog pohranjivanja. Ideja o iskoriStavanju sunceve energije ve¢ se
stolje¢ima istrazuje, a jedan od najbitnijih dogadaja je otkri¢e fotoelektricnog ucinka 1839.

godine. Nakon otkri¢a efekta za postizanje spomenutog ucinka prvo su se koristili kristali
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silicija. Njemacki znanstvenik Hertz otkrio je da kada je materijal obasjan svjetlos¢u, dolazi
do izbijanja slobodnih elektrona s povrSine materijala. Takoder je primijetio da energija
izbijanja ne ovisi o intenzitetu svjetlosti nego o valnim duljinama i frekvenciji zracenja.
Zahvaljuju¢i ovom otkri¢u, danas solarne ¢elije rade na principu fotoelektricnog ucinka.
Ovisno o vremenu kada su se koristile, odnosno kako su bile otkrivene i 0 svojstvima
materijala, solarne celije dijelimo u tri generacije. Bojom senzibilizirane solarne c¢elije
pripadaju trecoj generaciji koja se pocela razvijati 1990-ih godina. Treca generacija s obzirom

na efikasnost nije isplativija od ostalih, ali se trenutno radi na njezinom poboljSanju.

Pocetak razvoja bojom senzibiliziranih solarnih celija (skraceno DSSC eng. ,,Dye
sensitized solar cells*) zapoceo je 1960-ih godina kada se otkrilo da osvijetljena organska
boja moze proizvesti elektricnu energiju na poluvodickim elektrodama u elektrokemijskoj
¢eliji. Ime ,,Bojom senzibilizirana solarna ¢elija® dao je Michael Gritzel 1991. godine, a po
njemu se ona ¢esto naziva i Grétzelova Celija. Njegova ideja, dobivanje solarne fotonaponske
energije, temeljena je na principu fotosinteze kod biljaka.[3]

Efikasnost bojom senzibiliziranih solarnih ¢elija danas doseze i do 12% Sto je veliki
napredak od pocetnih pokusaja. Efikasnost DSSC-a je jo$ uvijek dosta manja od efikasnosti
druge generacije solarnih ¢elija ¢ija je efikasnost 20-30%. Maksimalna efikasnost DSSC-a je
prema teorijskim predvidanjima trebala biti oko 20%, ali s obzirom na to §to su bojom
senzibilizirane solarne ¢elije popularna tema u zadnjih nekoliko desetljeca, taj postotak se

povecao.[4]

Prvo je opisana struktura ¢elije u poglavlju 2 da bismo mogli opisati na¢in rada u
poglavlju 3 te strujno-naponsku karakteristiku u poglavlju 4. Nedostaci ovih vrsta ¢elija i
primjeri kako poboljsati ucinkovitost i stabilnost su opisani u poglavlju 5, a u zadnjem
poglavlju je navedena primjena (komercijalizacija).
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2 Struktura

Komponente DDSC su prikazane naslici 1.

Pomocna elektroda

Elektrolit

Prozirno
provodno
staklo

Organska boja

Sloj
vodljivog
oksida

Slika 2. Komponente bojom senzibilizirane solarne Celije.[5]

Prozirni sloj stakla s jedne strane je premazan filmom prozirnog vodljivog oksida jer
se tako postize nizak elektri¢ni otpor. Medutim, tako smanjujemo prozirnost elektrode $to
znaci da neée biti potpuno propusna u vidljivom i bliskom infracrvenom dijelu spektra.
Poluvodi¢ P-tipa (akceptorski tip) se postavlja na stranu radne elektrode. Pomoé¢na elektroda
se prije sastavljanja ¢elije mora obloZiti katalizatorom koji ¢e znatno ubrzati proces doniranja
elektrona elektrolitu.

Za razliku od prethodnih generacija solarnih ¢elija koje su koristile glomazne i
nestabilne poluvodice, bojom senzibilizirane solarne ¢elije koriste poluvodice (najéesée TiO,
i Zn0,) koji su otporni na fotokoroziju te su tako puno stabilniji. Ovi poluvodi¢i Sirokog
pojasa energije mali dio upadne sunceve svjetlosti apsorbiraju §to znaci da je ucinkovitost
pretvaranja svjetlosti u struju jako mala. Dokazano je da se poveéanjem faktora hrapavosti
fotoelektrode postize visoka fotonaponska ucinkovitost. Takoder je znatno doprinijelo
povecanje efikasnosti fotosenzibilizatora koji mogu upijati Siroki spektar upadnog suncevog
zrac¢enja. TiO, se Cesto koristi zbog toga Sto mu je cijena niska, stabilan je, nije toksican i
jednostavan je za pripremu.
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Slika 3. Apsorpcijski spektar nekoliko prirodnih boja (slika preuzeta s www.researchgate.net[6]).

Vaznu ulogu imaju molekule organske boje koje su smjestene na povrsini nanocestica
fotoelektrode. One apsorbiraju upadno suncevo zracenje. U pocetku su se koristili polipiridilni
spojevi rutenija kao senzibilizatori, ali je ubrzo nakon otkriven potencijal ekstrakata prirodnih
boja (bambus, kana, crna riza...). Crvena boja ili N3 boja postize ucinkovitost iznad 10%, ali
je skupa kao i ostale neprirodne boje. Prirodne boje su mnogo jeftinije od do tada koristenih
prijelaznih metala te je tako stvorena moguc¢nost za poboljSanjem efikasnosti smanjenjem
troskova. Na slici 3. je prikazan graf apsorpcijskog spektra nekih prirodnih boja, moZemo
uociti da svim bojama moguénost apsorpcije opada od ultraljubiastog prema infracrvenom
dijelu spektra, osim crvenom kupusu. 1997. je otkriveno da boja treba imati nekoliko
karbonalnih ili hidroksilnih skupina, a primjer takve boje je boja dobivena iz Rubus ursinus
(Kalifornijske kupine). Koristenjem boje kupine mogucée je napraviti jednostavnu solarnu
¢eliju kod kuce i taj primjer je prikazan na slici 4.

Slika 4. Bojom (soka kupine) senzibilizirana solarna Celija (slika preuzeta s Www.nisenet.org[7]).
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Nacin na koji moZemo povecati apsorpciju upadne svjetlosti te tako povecati
u¢inkovitost DSSC-a jest dodavanjem energetskin relej boja. Njihovim dodavanjem
poveéavamo pretvorbu energije 1 poveéavamo Sirinu pojasa apsorpcije. Daljnjim
istrazivanjima 1 testiranjima pokazan je znacajan napredak, a to je 26% povecanje u

ucinkovitosti pretvorbe energije.

Regeneraciju oksidiranih molekula boje postizemo redoks ionima, a za to se najc¢esce
koristi elektrolit koji sadrzi I7/I7 ione. Redoks ioni zatvaraju strujni krug te tako
omogucavaju izmjenu elektrona izmedu elektrode i pomoéne elektrode. Mjesavine jodida
otopljene u neprotonska otapala sluze za stvaranje elektrolita. Zbog toga §to viskoznost

otapala utjece na vodljivost iona, preporuceno je koristiti otapala manje viskoznosti.[8]

Staklena podloga se prekrije materijalom koji sluzi kao katalizator 1 katodni materijal
te tako dobijemo pomo¢nu elektrodu. Najbolji materijal zbog visoke uéinkovitosti je platina,
ali zbog visoke cijene Cesto se koriste uglji¢ne katode.[5]

U ovom dijelu je opisana struktura DSSC-a (slika 5.) i postavljen temelj za
razumijevanje nacina rada bojom senzibiliziranih solarnih celija Sto ¢e biti detaljnije

objaSnjeno u sljede¢em poglavlju.

Slika 5. Polupropusni bojom senzibilizirani mali solarni panel (slika preuzeta s www.pv-
magazine.com[9]).
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Slika 6. Prikaz nacina rada bojom senzibiliziranih solarnih ¢elija (slika preuzeta s
www.researchgate.net[10]).

Dolazni fotoni sunéeve svjetlosti prolaze kroz propusni sloj vodljivog oksida (npr. ITO
,,In-doped tin oxide‘““-indij-kositar oksid, FTO ,,F-doped tin oxide“-fluor-kositar oksid i AZO
,2Aluminium-doped zinc oxide“-aluminij-cink oksid) i prozirno provodno staklo. Boja
apsorbira fotone i prenosi jedan elektron iz najvise zauzete molekularne orbitale HOMO (eng.
,highest occupied molecular orbital) u najnizu nezauzetu molekularnu orbitalu LUMO (eng.
,lowest unoccupied molecular orbital®), tj. dolazi do pobudenja molekula boje. Visoka
ucinkovitost se postize ako se HOMO nalazi u zabranjenom pojasu poluvodi€a (zabranjeni
pojas predstavlja energiju koja je potrebna elektronu da se oslobodi), a LUMO u vodljivom
pojasu.

Zatim, kao $to je prikazano na slici 6., pobudeni elektron putuje od molekula boje,
ostavljajuci Supljine, do radne elektrode. Kretanje elektrona stvara elektri¢nu energiju koja se
skuplja u trogilu. Supljina se rekombinira sa elektronima iz iona elektrolita jer za nju ne
postoje energetski kanali da prijede u sloj vodljivog oksida. Trijodid nam osigurava stalno

kruZenje elektrona jer regenerira jodide tako Sto prihvaca elektrone iz trosila.

Uvijek postoji vjerojatnost susreta elektrona 1 Supljina te njihove rekombinacije §to
smanjuje izlaznu elektri¢nu energiju DSSC-a. Shema procesa rekombinacije je prikazana na
slici 7.[5]
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Slika 7. Prikaz rekombinacije elektrona i Supljina (slika preuzeta s pubs.rsc.org[11]).
Napisane su kemijske reakcije za prethodno opisane procese.
Proces pobudenja boje:
D + hv - D*

Proces ubacivanja elektrona u vodljivi pojas:

D* +Ti0, - egyp,) + D*,
gdje je TiO, vodljivi oksid.
Proizvodnja energije:

erio,) T P-e. > Ti0z + e,

gdje je p. e. pomoc¢na elektroda.

Regeneracija boje:

S++§I‘—>D+11‘
2 273

Redukcija I3 iona:

| 3
513 +e(p.e.)—>il +p.e.

Da bi se postigla dugoro¢na stabilnost potrebno je usporiti proces rekombinacije i na
taj nacin poboljSati uCinkovitost stvaranja elektri¢ne energije. Znanstvenik Haque i njegovi
suradnici su u svom izvjescu naveli da hibridna supermolekula pokazuje najbolje rezultate u
odvajanju naboja. Koristenjem fotoelektroda (npr. TiO,) koje sadrze cijev povecavamo
brzinu prijenosa elektrona do anode (difuzije), a smanjujemo brzinu rekombinacije jer tako
elektroni imaju direktan put do anode.

1)

)

©)

(4)

®)
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Tamna struja je posljedica rekombinacije (gubitka) elektrona sa Supljinama.
Smanjenjem tamne struje pove¢avamo korisnost, a sljedeca jednadzba povezuje potencijal
otvorenog kruga sa strujom ubacivanja i tamnom strujom

k, T |
V, = %ln (—" + 1), ©6)

gdje je V,, potencijal otvorenog kruga, I,, struja ubacivanja/ubrizgivanja, I, tamna struja, k;,
Boltzmannova konstanta, T apsolutna temperatura ¢elije i g elektri¢ni naboj elektrona. Dakle,
smanjivanjem tamne struje I, povecavamo potencijal otvorenog kruga V,.[8]

Slika 8. prikazuje mjerenja tamne struje za razliCite vrste stakla i mozemo vidjeti da
komercijalno FTO staklo pokazuje najbolje rezultate od ostalih V,,, = 0,789 V (smanjuje
brzinu rekombinacije), a da ITO vrbino staklo i komercijalno ITO staklo daju sli¢ne rezultate
za V. [12]

T T d
0.6 0.7 0.8

-o- ITO Vrbino staklo

—+— Komercijalno ITO staklo
25 4

Struja [mA]

.3 A ~#- Komercijalno FTO staklo

-0.35 4

Potencijal [V]

Slika 8. Mjerenja tamne struje za razlicite vrste stakla.[12]
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4 Strujno naponska karakteristika

Gritzel je opisao uéinkovitost pretvorbe fotonske energije u elektricnu energiju
jednadzbom
_ Ijs Vo - FF
= I :
gdje je I struja kratkog spoja, V,, napon otvorenog kruga, FF (eng. ,fill factor) faktor

punjenja solarne ¢elije i I, intenzitet upadnog sunéevog zracenja.

Ucinkovitost pretvorbe upadnih fotona u elektricnu struju IPCE (eng. ,incident

photon-to-current conversion efficiency*) opisana je jednadzbom

1240 (eV.nm) - I; (nA/cm?)

IPCE() = — (nm) - I (uW/cm?2)

gdje je I intenzitet svjetlosti pri valnoj duljini apsorbiranih fotona A.

IPCE jo§ mozemo zapisati preko ucinkovitosti prikupljanja svjetlosti LHE (eng. ,,light
harvesting efficiency*), kvantnog prinosa injektiranja elektrona @®;,; i ucinkovitosti

sakupljanja injektiranih elektrona na straznjem kontaktu 7,
IPCE = LHE - ®,; - 1.
Dakle, IPCE i LHE se izjednacavaju priblizavanjem @, ; i s 100%.
Zbog postojanja drugih radijacijskih i ne-radijacijski procesa, kvantni prinos ®;,;
priblizava se 100% samo ako su (kyqq i Knraa) < kinj

kinj
kinj + krad + knrad'

Dy =

gdje je k;; brzina injektiranja naboja, a kyqq 1 knrqq brzine radijacijskih i ne-radijacijskih
procesa.
Fermijevim zlatnim pravilom odredujemo konstantu brzine injekcije elektrona k;,
2

4
kinj = o V|2 p(E),

gdje je |V| matricni element za spajanje elektrona i p(E) gustoa akceptorskih stanja u
vodljivom pojasu.[8]

Parametri FF, n, V,; i I,s se mjere pri uvjetima T = 25°C, I, = 100 mW/cm? i SPD =
AM1.5G (eng. ,,spectral power distribution‘-spektralna raspodjela snage).[13]

()

(8)

9)

(10)

(11)
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Slika 9. Graf ovisnosti gustoce struje o naponu za razlicite prirodne boje.[14]

Na slici 9. je prikazan J-V graf za razli¢ite prirodne boje, a to su (a) kurkuma, (b)

0.6 0.7 0.8

kava, (c) kava i kurkuma, (d) Phyllanthus Reticulatus Poir, (e) Piper Croacatum (f) Melaleuca

Leucadendra (Kajaput drvo). Prirodne boje su nabrojane redoslijedom od najmanjeg do

najveceg potencijala. Dakle, najveci koeficijent upijanja upadne svjetlosti ima Melaleuca

Leucadendra i mozZe apsorbirati svjetlost velikih valnih duljina te tako proizvodi najvise

elektrine struje. Nafin za povecanje apsorpcije solarne celije jest mijeSanje prirodnih

boja.[14]
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Slika 10. ] — V graf za individualne boje, pomijesane boje i ko-senzibilizatore.[15]
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Na slici 10. je prikazana ovisnost gustoce struje o naponu za individualne boje,
pomijesane boje i ko-senzibilizirane boje. N je rutenijeva boja, M je stablo mengkulang i N je
stablo rengas. Rutenijeva boja sluzi kao ko-senzibilizator (povecava raspon apsorpcije
svjetlosti). Dakle, mijeSavina rutenijeve boje i mengkulanga ima najve¢u korisnost jer ima

najveci raspon upijanja valnih duljina.[15]

Jos§ jedan nacin za pobolj$avanje uéinkovitosti DSSC-a jest izrada fotoanoda od dva ili
vise materijala. Na slici 11. je prikazan /] — V graf za fotoanodu izradenu od Zn0O (omogucuje
brz prijenos elektrona) i TiO, (omoguéuje visoku uc¢inkovitost injektiranja Ti0, elektrona iz
boja na bazi rutenija). Najvecu ucinkovitost ima fotoanoda napravljena sitotiskom TiO,/
Zn0/Ti0, zbog svoje ujednacene porozne strukture.[16]

6
5.5 4

5
_ P
NE 4.5 4
E ]
< 4
E 35 -
.q'J 1
Z 3
% 25 ] “a
Q 2 1 LT 11
E s ] "“““'"-l ‘A
G] - ] e, ‘3
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0.5 4 31
1 5N
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0 0.2 0.4 0.6 0.8

-4 - Sjtotisak TiD2/ZnO/TiO2

-« - Centrifugiranje TiOz/ sitotisak ZnQ/TiO2
Koloidni premaz u spreju Zn0Q/TiOz2

——  Zn0 nanorod/TiOz

Elektroforetsko talozenje ZnO/Ti0Oz2

Slika 11. J — V graf DSSC-a za razlicito napravijene fotoanode 0od Zn0 i Ti0,.[16]

Temperatura je varijabla koja najviSe utjeCe na stabilnost DSSC-a zbog stalne
izloZzenosti suncu. Elektroliti mogu biti tekuéi ili ¢vrsti. Kod tekuéih elektrolita se javlja
problem niske temperature vreliSta. Degradacija DSSC-a moze biti reverzibilna ili
ireverzibilna.[17]

Sa slike 12. mozemo vidjeti kako se gustoca struje J i napon V ponasaju na razli¢itim
temperaturama. Povecanje temperature utjeCe na brzinu rekombinacije generiranih elektrona
sa Supljinama iz elektrolita zbog promjene viskoznosti tekuceg elektrolita koja linearno opada
povecanjem temperature. Dakle, povecanjem temperature povecava se 1 pokretljivost iona u
elektrolitu i time se povecava brzina rekombinacije te se smanjuju vrijednosti gustoce struje J
i napona V.[18]
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Gustoéa struje (mA/cm?)
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Slika 12. ] — V graf DSSC za razlicite temperature.[19]
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5 Nedostaci i kako poboljsati

Bojom senzibilizirane ¢elije imaju brojne prednosti: jednostavan nacin rada, niska
cijena u odnosu na druge solarne ¢elije, to §to mogu biti transparentne i u boji te tanka
fleksibilna struktura omogucuju Sirok raspon moguénosti primjene, mogucnost proizvodnje
elektricne energije pri slaboj suncevoj svjetlosti 1 u zatvorenom prostoru, manja tezina, ne

onecis¢uju okolis jer ne sadrze Stetne tvari te su mogu reciklirati, itd.[20]

lako imaju brojne prednosti te je dosta napretka ostvareno u zadnjih nekoliko godina,

bojom senzibilizirane ¢elije, kao i ostale solarne ¢elije, imaju odredene nedostatke.

Ogranicenje stabilnosti DSSC-a dijelimo na ograni¢enje vanjske (ekstrinzi¢ne) i
unutarnje (intrinzi¢ne) stabilnosti. Vanjska stabilnost se odnosi na stabilnost materijala za
brtvljenje (npr. Surlyn) na kojeg utjeCe povecanje tlaka i cikliCke promjene temperature.
Nuzno je poveéati njihovu adheziju (prianjanje) sa staklom. Unutrasnja stabilnost DSSC-a se
testira eksperimentom ubrzanog starenja jer tako vidimo toplinsku stabilnost boje, elektrolita i
pomoéne elektrode. Taj test traje 1000 sati i odvija se pri uvjetima od 80 °C. Ovim
eksperimentom je dokazano da je uredaj pri temperaturama 55 — 60 °C stabilan, ali
poviSenjem temperature i natapanjem se ucinkovitost uredaja naglo smanjuje, a postizanje
visokih temperatura tijekom suncanih dana je neizbjezno. Dakle, nuzno je popraviti ove
nedostatke kako bi se bojom senzibilizirane solarne ¢elije mogle ,,mjeriti“ sa naprednijim

solarnim ¢elijama.
Primjeri kako poboljsati u¢inkovitost i stabilnost:

e Regeneracija treba biti brza kao i oksidacija boje kako bi oksidirana boja ostala u
osnovnom stanju jer I~ ioni utjeCu na maksimalni fotonapon te trebaju biti blizu
osnovnog stanja boje.

e Apsorpciju boje povecavamo povecavanjem poroznosti.

e Onemogucavanjem kontakta elektrolita sa staklom nanos$enjem sloja TiO, preko stakla
smanjujemo mogucénost pojave tamne struje.

e Ko-senzibilizacijom se povecava raspon apsorpcijskog spektra.

e KoriStenjem npr. nanocijevi ili grafena u proizvodnji elektrolita, gel elektrolita...
umjesto tekuceg, razvojem hidrofobnih senzibilizatora, itd. moZemo znacajno povecati
ucinkovitost ¢elija.

e Dodavanjem energetskih relej boja pove¢avamo apsorpciju upadne svjetlosti.

Uvijek se cilja na to da DSSC bude Sto fleksibilnija, tanja, jeftinija, efikasnija,
stabilnija i laksa jer se tako povecava potraznja za njima te se po¢inju primjenjivati u razne
uredaje. Za velike napretke u ucinkovitosti DSSC-a su zasluzni Michael Gritzel i njegovi
suradnici.[4]
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Prema Schokley-Quessier granici, maksimalna ucinkovitost DSSC izlozene upadnoj
sunéevoj svjetlosti 1000 W/m? s spektrom distribucije AM1.5G jest 33,8%.

Najbolji rezultati se postizu mezoporoznom TiO, poluvodickom elektrodom. Boje
jako utjeCu na efikasnost ¢elija te su organske boje preferirane. Jedni od najboljih rezultata se

postizu ko-senzibilizacijom. U zadnjih nekoliko godina se ¢esto koriste redoks medijatori na
bazi kobalta.[21]

Dakle, iako je napravljen veliki napredak u zadnjih nekoliko desetljeca, jos uvijek
postoje brojni nedostatci. S obzirom da popularnost DSSC-a s godinama raste za ne sumnjati
je da ¢e znanstvenici nastaviti raditi na povecanju njene efikasnosti i stabilnosti. Napredak
efikasnosti u zadnja tri desetljeca je prikazan na slici 13.
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Slika 13. Napredak u efikasnosti DSSC od 1990. do 2020. godine (slika preuzeta s
www.researchgate.net[22]).

14



Petra Bilela: Bojom senzibilizirane solarne ¢elije

6 Primjena

Bojom senzibilizirane Celije se sve vise Koriste zbog jednostavne proizvodnje i niske
cijene u odnosu na druge vrste ¢elija. Kompanije koje ne pripadaju kemijskom sektoru mogu
uci u trziste razvoja DSSC proizvoda zbog toga §to se DSSC razlikuju od ostalih solarnih
¢elija. Popularni komercijalizirani DSSC proizvodi su svakodnevni elektronicki uredaji. Neke
kompanije su povecale performanse komponiranjem DSSC-a u razli¢ite uredaje.[23]

Slika 14. a) Ruksak za napajanje elektricnih uredaja (slika preuzeta s

wwwe.altenergymag.com[24]). b) Samonapajajuce slusalice (slika preuzeta s urbanista.com[25]).

2009. godine u Hong Kongu su prvi put DSSC primijenjene u komercijalne svrhe
(slika 14.a). U ruksak je ugraden solarni panel koji proizvodi elektri¢nu energiju za punjenje
elektronickih uredaja. Primjeri drugih primjena su: ugradnja u prozore za opskrbljivanje kuce
elektriénom energijom, ugradnja u reklamne panoe, primjena u vojne svrhe (ugradnja u Satore
i ostale tkanine) itd.[24]

Svedska kompanija Exeger je 2009. zapodela sa razvijanjem uredaja koji se sami
opskrbljivaju pomo¢u DSSC-a, a to je moguce zahvaljuju¢i materijalu Powerfoyle koji je
fleksibilan. Do sada su sa nekoliko brendova zajedno razvili proizvode. Jedan od tih uredaja
su slusalice u suradnji sa brendom Urbanista (slika 14.b) koje su ujedno prve samonapajajuce
bezicne slusalice na svijetu. Pomocu aplikacije korisnici mogu provjeravati kako koji
intenzitet svjetlosti utjeCe na bateriju. Baterija se puni i u zatvorenom prostoru i dok je
oblacno, a predvideno je da bi prosjecni korisnik imao pristup gotovo neogranicenom
vremenu slusanja glazbe.[26] Ovaj primjer komercijalizacije DSSC-a predstavlja moguci
trend koji ¢e kompanije u buducnosti pratiti.
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7 Zakljucak

Prelazak na obnovljive izvore energije je neizbjezan, te su bojom senzibilizirane
solarne Celije, za sada, jedne od boljih alternativa. S obzirom na nacin na koji apsorbiraju
suncevu svjetlost, na¢in rada se moze usporediti s procesom fotosinteze. Struktura je takoder
jako jednostavna, te su ove Celije tanke i savitljive §to im omogucava jako Siroku primjenu jer
se mogu ukomponirati u brojne uredaje i predmete, a taj trend komercijalizacije DSSC-a je
primjetan ve¢ godinama. Nazalost, stabilnost i efikasnost im jo§ uvijek nisu dovoljno
optimizirane, ali se svejedno ove celije smatraju buduénoséu solarne energije. Teorijska
maksimalna efikasnost prema Schokley-Quessier jest 33,8% (ovaj postotak varira ovisno o
literaturi), a zahvaljujuéi istrazivanju u zadnjih nekoliko desetljeca (s naglaskom na Grétzela i
njegov tim), efikasnost DSSC-a je danas oko 14%. Jedni od najboljih rezultata su postignuti
ko-senzibilizacijom jer se tako povecava raspon apsorpcije svjetlosti.

Bojom senzibilizirane solarne ¢elije imaju manju efikasnost od solarnih ¢elija prve i
druge generacije, ali su jeftinije te ¢e u buduénosti obnovljiva energija trebati biti dostupna
svim ljudima. Pohranjivanje solarne energije je skupo, ali ona ima najvise potencijala pa je

nuzno istrazivati i razvijati jeftinije varijante, a to su bojom senzibilizirane solarne ¢elije.
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