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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny
Z magazynem energii o sprawnosci absorpcji promieniowania przekraczajgcej 90%, zdolny do konwersji
promieniowania elektromagnetycznego w petnym zakresie czestotliwosci fal widma swiatta stonecz-
nego, od swiatta widzialnego po gtebokag podczerwien, na energie elektrochemiczng oraz cieplng. Panel
umozliwia magazynowanie energii w ciektych elektrolitach oraz produkcje pradu statego, ciepta uzytko-
wego i/lub natadowanego elektrycznie cieklego elektrolitu bedgcego regenerowalnym zrodtem energii
elektrycznej. Panel tgczy w sobie funkcje ogniwa fotowoltaicznego, kolektora ciepta oraz magazynu
energii elektrycznej, przy czym kazda z tych funkcji moze by¢ realizowana tgcznie lub niezaleznie, jed-
noczesnie badz okresowo naprzemiennie, w zaleznosci od warunkéw, potrzeb i konfiguracji uktadu.

Panel energetyczny jest zespotem mikrofluidalnych ogniw fotowoltaicznych wzajemnie zintegro-
wanych hydraulicznie i elektrycznie, ktéry jest potgczony z uktadem magazynowania ciektych elektroli-
téw oraz magazynem ciepta o dowolnych pojemnosciach elektrycznych i cieplnych, dostosowanych do
potrzeb.

Mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne posiada budowe warstwowg i ztozone jest z mikroprzeptywo-
wych fotokomorek elektrochemicznych bedacych zespotem wielu celek elektrochemicznych zintegrowanych
hydraulicznie i elektrycznie w skalowalny system z dwoma mikroprzeptywowymi wymiennikami elektrolitow,
mikrofluidalnym wymiennikiem ciepta oraz dwiema piezoelektrycznymi mikropompami cyrkulacyjnymi.

Mikroprzeptywowa fotokomorka elektrochemiczna wykonana jest z cienkich warstw przewodni-
kéw i potprzewodnikéw tlenkowych na bazie szeroko dostepnych domieszkowanych tlenkéw tytanu
i cyny, szkta sodowego oraz tworzyw sztucznych i metalu, i nie posiada warstw wykonanych z krzemu
krystalicznego, a jako elektrolit odpowiedzialny za magazynowanie energii elektrycznej wykorzystuje
wodne roztwory soli metali z grupy metali przejsciowych, przez co masowa produkcja panelu jest nie-
skomplikowana, tania i tatwoskalowalna do duzych wolumenodw.

Kompaktowa konstrukcja panelu umozliwia jego montaz na powierzchniach ptaskich dowolnych
obiektow, w tym urzgdzeniach i mikrourzgdzeniach elektrycznych, na dachach i elewacjach budynkéw,
na karoseriach samochodoéw i na kadtubach statkow powietrznych. Cechg charakterystyczng konstrukgcji
panelu jest uniezaleznienie gestosci generowanego prgdu od pojemnosci elektrycznej, co umozliwia
szerokie i niezalezne skalowanie mocy urzadzenia i ilosci magazynowanej energii, a przez to tatwe
dostosowanie konstrukcji do réoznych zastosowan.

Urzadzenie znajduje zastosowanie jako przenosne, mobilne badz stacjonarne zrédto i magazyn
pradu oraz zrédto ciepfa i jest zdolne do akumulacji energii w okresie dostepu do jego zrédia, np. energii
odnawialnej swiatta stonecznego lub nadwyzki energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej, a na-
stepnie uwalniania zmagazynowanej energii w formie pradu elektrycznego w okresie jego zapotrzebo-
wania. W szczegoélnosci, panel znajduje zastosowanie do zasilania w energie elektryczng i cieplng przy-
domowych prosumenckich instalacji energetycznych matej skali, jak rowniez elektrocieptowni sredniej
i duzej skali. Ponadto, system znajduje zastosowanie do stabilizacji i zréwnowazenia zapotrzebowania
z produkcja pradu elektrycznego w sieciach elektroenergetycznych, a takze jako zrodto paliwa (natado-
wanego elektrycznie elektrolitu) dla elektromobilnosci — pojazddw elektrycznych oraz elektrycznych stat-
koéw powietrznych, a takze awaryjnych generatoréw pradu.

Konwersja energii odnawialnej na mozliwg do zmagazynowania jej forme oraz konwertery i nosniki
energii stanowig intensywnie rozwijang dziedzine nauki i techniki. Przyktadowo, baterie i akumulatory wy-
korzystywane sg do magazynowania energii elekirochemicznej, biopaliwa jako no$niki energii biochemicz-
nej, ogniwa solarne do bezposredniej konwersji promieniowania swietlnego na prad elektryczny, ciepto
przemian fazowych do gromadzenia energii cieplnej, a kola zamachowe do magazynowania energii me-
chanicznej. Urzadzenia te cho¢ obecne w makroskali, czesto bazujg na zjawiskach mikroskalowych takich
jak dyfuzja, transport jonow, czy reakcje powierzchniowe, przez co ich efektywnos¢ wzrasta dzieki wyko-
rzystaniu technik mikrofluidalnych przy ich konstrukgji. Mikrofluidyka poza miniaturyzacjg urzadzen ener-
getycznych, zapewnia wysoki stosunek powierzchni do objetosci uktadu, nawet dziesieciokrotnie wyzsze
wartosci gestosci strumieni ciepta i masy oraz precyzyjng kontrole natezen przeptywow. Prowadzi to do
wzrostu sprawnosci mikrofluidalnych urzgdzen energetycznych w stosunku do ich klasycznych odpowied-
nikéw (S. Kok et al., Advances in Microfluidic Technologies for Energy Storage and Release Systems,
Advanced Energy and Sustainability Research, 3, 10, 2022, pp. 2200060).

Obecnie najszerzej wykorzystywane ogniwa fotowoltaiczne wykonane na bazie warstw krzemu
mono- i polikrystalicznego, odpowiadajace za 95% sprzedazy, cechujg sie maksymalnie 25%-owa
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sprawnoscig konwersji energii promieniowania stonecznego w zakresie widzialnym obejmujgcym jedy-
nie 50% energii stonecznej docierajgcej do ziemi, na niskonapieciowy prad staty, ktéra to sprawnosc¢
dodatkowo maleje ze wzrostem temperatury oraz spadkiem intensywnosci i rbwnomiernosci o$wietlenia
powierzchni ogniwa. Koszt produkcji ogniwa krzemowego wynosi okoto 230 $/m? (NREL chart, Best
Research-Cell Efficiencies, 2022, https://www.nrel.gov/pv/assets/pdfs/best-research-cell-efficiencies-
rev220630.pdf) i jest konsekwencjg wysokiej energochfonnosci i ztozonosci metod produkcji krystalicz-
nego krzemu o wysokiej czystosci. Do gtéwnych wad krzemowych ogniw fotowoltaicznych, poza niskg
sprawnoscig energetyczng oraz wysokg ceng, zaliczy¢ mozna réwniez niedostosowany do zapotrzebo-
wania, okresowy charakter produkcji energii, zalezny od chwilowych warunkéw nastonecznienia. Z tego
tez wzgledu poszukuje sie alternatywnych dla ogniw krzemowych rozwigzan obnizajgcych koszty i pod-
wyzszajgcych sprawnosé pozyskania, konwersji i magazynowania energii stonecznej.

Z patentu CN101958194B znana jest mikrofluidalna komdrka fotowoltaiczna bedaca potagczeniem
ogniwa solarnego typu DSSC (ang. dye-sensitized solar cell) i urzgdzenia mikrofluidalnego. Urzadzenie
jest zbudowane w ten sposéb, ze cienka warstwa potprzewodnika nano-TiO2 uczulanego fotosensybili-
zatorem jest umieszczona pomiedzy obszarem przewodzgcym ujemnego bieguna ogniwa — fotoanody,
a przewodzgcym obszarem dodatniego bieguna ogniwa — przeciwelektrody, ktére to elektrody pota-
czone sg za pomocg mikrokanatéw z dwoma zbiornikami bezwodnego elektrolitu odpowiedzialnego za
utlenienie wzbudzonej formy fotosensybilizatora w reakcji redoks. Zbiorniki potagczone sg wzajemnie za
pomocg mikrokanatu i tworzg z komorkg ogniwa petle cyrkulacyjng, w ktérej cyrkulacja cieczy wymu-
szana jest za pomocg pompy elektroosmotycznej. Mikrofluidalne ogniwo stoneczne moze realizowac
cyrkulacje i uzupetnianie ciektego elektrolitu w ogniwie stonecznym pod wptywem sity podnoszenia
pompy elektroosmotycznej, co rozwigzuje problem awarii ogniwa spowodowany utratg elektrolitu i po-
zwala wydtuzy¢ zywotnos$é ogniwa. Z kolei, z patentu CN106783190B znane jest cyrkularne ogniwo
fotowoltaiczne typu DSSC z przeptywem elektrolitu, ktéry to przeptyw ogranicza niekorzystny efekt wtor-
nej rekombinacji zredukowanych form jonéw obecnych w elektrolicie na powierzchni powleczonej fil-
mem fotoanody poprzez intensyfikacje transportu masy w jego obrebie. W efekcie obserwowany jest
wzrost sprawnosci ogniwa. Konstrukcja obydwu ogniw nie umozliwia magazynowania energii elektrycz-
nej oraz cieplnej w uktadzie lub poza jego obrebem, a absorpcja promieniowania swietinego w ogniwach
mozliwa jest w zakresie $wiatta widzialnego, co ogranicza sprawnos¢ urzadzen.

Z patentu CN104916884B znany jest optyczny akumulator elektrochemiczny, w ktérym podczas
tadowania przebiega fotoelektrochemiczna reakcja utleniania jonéw wanadu na powierzchni potprzewod-
nikowej anody oraz reakcja redukcji jonéw wanadu na powierzchni katody, a energia elektryczna maga-
zynowania jest w ciektym elektrolicie. Akumulator zbudowany jest z dwéch celek elektrochemicznych od-
dzielonych membrang kationowymienng, w ktérych umieszczone zostaty fotoelektrody typu p i n. Celki
elektrochemiczne wypetnione s3 katiolitem (elektrolit dodatni) i aniolitem (elektrolit ujemny) oraz potgczone
ze zbiornikami elektrolitow, ktorych cyrkulacje wymuszajg pompy. Ponadto, ze zgtoszenia patentowego
CN109216742A znany jest przeptywowy akumulator redoks, ktéry bezposrednio wykorzystuje energie sto-
neczng do tadowania elektrolitu. Uktad zbudowany jest z dwoch przeptywowych komor reakcyjnych od-
dzielonych membrang jonoselektywng, w ktérych to komorach umieszczone zostaty kolektory pradu oraz
fotoanoda wykonana z uczulanego fotosensybilizatorem potprzewodnika nano-TiO2. Bezwodne elektrolity
ttoczone sg za pomocag pomp ze zbiornikdw obiegowych do odpowiednich komor reakcyjnych, po czym
zawracane sg z powrotem do zbiornikéw. Akumulator umozliwia bezposrednig konwersje promieniowania
z zakresu swiatta widzialnego na energie elektrochemiczng i jej magazynowanie, a nastepnie konwersje
energii elektrochemicznej na prad staty niskonapieciowy. Konstrukcja obydwu akumulatoréw oparta jest
na klasycznych celkach elektrochemicznych i nie ma formy panelu fotowoltaicznego umozliwiajgcej mon-
taz na dowolnych ptaskich powierzchniach, w tym powierzchniach obiektow mobilnych, nie zapewnia tez
wysokich wartosci strumieni ciepta i masy przenoszonych pomiedzy elektrodami, tak jak ma to miejsce
w ukfadach mikrofluidalnych. Ponadto urzgdzenia te nie zapewniajg efektywnego pochtaniania promienio-
wania swietlnego w catym zakresie czestotliwosci promieniowania stonecznego, a nastepnie jego konwer-
sji z wysokg efektywnoscig na energie elekiryczng i cieping.

Z patentu EP3375017B1 (US11189432B2) znany jest mikrofluidalny uktad elektryczny do konwers;ji
energii stonecznej w prad elektryczny, z przeznaczeniem do zasilania w energie elektronicznych urzgdzen
przenosnych. Uktad wykorzystuje celki fotoelektrochemiczne oraz efekt powierzchniowego rezonansu pla-
zmonowego (SPR) obiektow w nanoskali, takich jak druty, czgstki lub widkna dla zwiekszenia sprawnosci
elektrycznej uktadu fotowoltaicznego. Urzgdzenie zbudowanie jest z centralnego mikrokanatu z rozmiesz-
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czonymi po bokach elektrodami, parami wykonanymi z przewodnika metalicznego np. Cu oraz potprze-
wodnika z tlenku metalu np. Cu20, w ktérym to kanale przeptywa wodny roztwor soli nieorganicznej np.
NaCl z zawiesing nanoczgstek ztota. Uktad cechuje sie bardzo matymi wartosciami generowanych prgdéw
oraz niewielkg sprawnoscig elektryczng, co limituje jego wykorzystanie w praktyce.

Ze zgtoszenia patentowego PL426398A1 znana jest konstrukcja panelu fotowoltaicznego zinte-
growanego z podzespotem termoelektrycznym, korzystnie ogniwem Peltiera, a z patentu PL203881B1
konstrukcja fotoogniwa zintegrowanego z kolektorem ciepta stonecznego. Urzgdzenia te umozliwiajg
jednoczesne wytwarzanie pradu i pobieranie ciepta z promieniowania stonecznego, jednak nie umozli-
wiajg magazynowania energii elektryczne;.

Zadne ze znanych rozwigzan konstrukcyjnych paneli fotowoltaicznych nie zapewnia jednocze$nie
wysokiej efektywnosci konwersji promieniowania stonecznego lub prgdu elektrycznego na energie elek-
trochemiczng i ciepto uzytkowe oraz ich magazynowania w cieczach roboczych, a nastepnie ich uwal-
niania w odpowiedzi na ich zapotrzebowanie i nie jest urzgdzeniem w formie mikrofluidalnego panelu
energetycznego zapewniajgcego wszystkie w/w funkcje jednoczesnie przy zachowaniu kompaktowych
rozmiaréw umozliwiajgcych jego montaz na obiektach budowlanych i urzadzeniach elektrycznych,
w tym mikrourzgadzeniach i pojazdach elektrycznych, a przy tym nie umozliwia wymiany ciektego, rege-
nerowalnego elektrochemicznego nosnika energii elektrycznej oraz jego tadowania i roztadowania elek-
trycznego. Celem opracowanego wynalazku byto opracowanie nowego urzadzenia, ktére rozwigzatoby
powyzej wskazane problemy.

Istotg wynalazku jest wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny z ma-
gazynem energii, charakteryzujacy sie tym, ze skfada sie z co najmniej jednego mikrofluidalnego ogniwa
fotowoltaicznego, obudowy panelu oraz co najmniej jednego dwubiegunowego przytgcza elektrycznego
panelu, a mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne skfada sie z mikroprzeptywowej fotokomorki elektroche-
micznej ztozonej z zespotu celek elektrochemicznych oraz podzielnika elektrolitow, a takze mikrofluidal-
nego wymiennika mediéw, co najmniej dwdch mikropomp cyrkulacyjnych oraz przytagczy hydraulicznych
medidw; przy czym mikrofluidalny wymiennik mediéw sktada sie z mikrowymiennika aniolitu, mikrowy-
miennika katiolitu oraz mikrowymiennika przekaznika ciepta, a zespét celek elektrochemicznych jest
ztozony z dwoch elektrod — cienkowarstwowej fotoanody i przeciwelektrody, potgczonych warstwg dy-
stansowg przeciwelektrody i warstwg dystansowg fotoanody z membrang jonoselektywng oraz zespotu
kolektoréw pradu fotoanody ztozonego z mikrostrukturyzowanych kolektoréw prgdu fotoanody i zespotu
kolektoréw pradu przeciwelektrody ztozonego z mikrostrukturyzowanych kolektoréw pradu przeciwelek-
trody rozmieszczonymi po obu stronach membrany jonoselektywnej, ktére to kolektory pradu sg zesta-
wione razem z elektrodami bez przerwy elektrycznej w stos, a cienkowarstwowa fotoanoda i przeciwe-
lektroda sg potgczone elektrycznie za pomoca sciezek elektroprzewodzgcych fotoanody oraz sciezek
elektroprzewodzacych przeciwelektrody odpowiednio z kontaktami elektrycznymi fotoanody i kontakt
elektryczny przeciwelektrody; ponadto cienkowarstwowa fotoanoda zbudowana jest z warstwy szklanej
fotoanody z naniesiong transparentng warstwg przewodzacg prad fotoanody, na ktérg naniesiona zo-
stata Sciezka elektroprzewodzgca fotoanody, warstwa blokujgca oraz co najmniej jedna warstwa nano-
porowata, a takze posiada co najmniej jeden kontakt elektryczny fotoanody na bocznej Scianie; a prze-
ciwelektroda zbudowana jest z tafli szkta z naniesiong transparentng warstwa przewodzgcg prad prze-
ciwelektrody na kitorg naniesiona zostata sciezka elektroprzewodzgca przeciwelektrody i posiada co
najmniej jeden kontakt elektryczny przeciwelektrody na bocznej scianie; podczas gdy mikrowymiennik
aniolitu zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowymiennika aniolitu wyposazonej w prze-
grody mieszalnikowe mikrowymiennika aniolitu oraz wlot wewnetrznego obiegu aniolitu i wewnetrznego
obiegu aniolitu oraz wlot zewnetrznego obiegu aniolitu i wylot zewnetrznego obiegu aniolitu; a mikrowy-
miennik katiolitu zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowymiennika katiolitu wyposazonej
w przegrody mieszalnikowe mikrowymiennika katiolitu oraz wlot wewnetrznego obiegu katiolitu i wylot
wewnetrznego obiegu katiolitu, a takze wlot zewnetrznego obiegu katiolitu i wylot zewnetrznego obiegu
katiolitu; a mikrowymiennik przekaznika ciepta zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowy-
miennika przekaznika ciepta wyposazonej w przegrody mieszalnikowe mikrowymiennika przekaznika
ciepta oraz wlot zewnetrznego obiegu przekaznika ciepfa i wylot zewnetrznego obiegu przekaznika cie-
pta; przy czym obwaod hydrauliczny wewnetrznego obiegu aniolitu w mikrofluidalnym ogniwie fotowolta-
icznym tworzy mikrowymiennik aniolitu potgczony za pomoca wertykalnych kanatéw mikropompy anio-
litu i wertykalnych kanatéw powrotu aniolitu z mikropompg cyrkulacyjng aniolitu oraz kolektorem pradu
fotoanody, a obwod hydrauliczny wewnetrznego obiegu katiolitu w mikrofluidalnym ogniwie fotowolta-
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icznym tworzy mikrowymiennik katiolitu potaczony za pomocg wertykalnych kanatéw mikropompy ka-
tiolitu i wertykalnych kanatéw powrotu katiolitu z mikropompg cyrkulacyjng katiolitu oraz kolektorem
pragdu przeciwelektrody; podczas gdy podzielnik elektrolitéw jest zespotem podzielnika katiolitu i po-
dzielnika aniolitu, warstwy przejsciowej podzielnika aniolitu oraz warstwy przejsciowej podzielnika ka-
tiolitu, a od goéry zamkniety jest przeciwelektroda, przy czym podzielnik katiolitu zawiera mikrokanaty
podzielnika Kkatiolitu potgczone z kolektorami pradu przeciwelektrody poprzez wertykalne kanaty po-
dzielnika katiolitu, a podzielnik aniolitu zawiera mikrokanaty podzielnika aniolitu potaczone z kolektorami
pradu fotoanody poprzez wertykalne kanaty podzielnika aniolitu.

Korzystnie zespot celek elektrochemicznych jest zespotem co najmniej dwéch celek.

Korzystnie mikropompy cyrkulacyjne aniolitu i katiolitu s3 pompami piezoelektrycznymi.

Korzystnie mikropompy cyrkulacyjne aniolitu i katiolitu sg potgczone elektrycznie z dwubieguno-
wymi przytgczami elektrycznymi panelu za pomocg izolowanych przewodow elektrycznych mikropompy
aniolitu i mikropompy katiolitu przebiegajgcych w kanatach przewodéw elektrycznych mikropompy anio-
litu i mikropompy katiolitu.

Korzystnie nanoporowate warstwy uczulane sg fotosensybilizatorem, korzystnie organicznym
zwigzkiem rutenu, najkorzystniej ruthenizerem 535-bisTBA (N719).

Korzystnie nanoporowate warstwy sg impregnowane, najkorzystniej 5% roztworem nafionu
w wyzszych alkoholach alifatycznych.

Korzystnie nanoporowate warstwy sg wykonane z niestechiometrycznej mieszaniny nanokrysta-
licznego tlenku tytanu (IV) i (IlI) w stosunku wagowym 1:10.

Korzystnie celki zespotu celek elektrochemicznych sg wzajemnie potgczone elektrycznie za po-
mocg sciezek elektroprzewodzacych fotoanody i przeciwelektrody oraz hydraulicznie za pomocg wer-
tykalnych kanatéw podzielnika katiolitu i podzielnika aniolitu oraz mikrokanatéw podzielnika katiolitu
i podzielnika aniolitu.

Korzystnie kolektory pradu fotoanody i przeciwelektrody wykonane sg z hydrofilowej tkaniny we-
glowej lub hydrofilowego filcu weglowego.

Korzystnie w kolektorze prgdu fotoanody wykonano sie¢ mikrokanatéw rozprowadzajgcych aniolit.

Korzystnie w kolektorze pradu przeciwelektrody wykonano sie¢ mikrokanatéw rozprowadzaja-
cych katiolit.

Korzystnie mikrokanaty sg roztozone réwnomiernie na catej powierzchni kolektoréw pragdu foto-
anody i przeciwelektrody i przyjmujg uktad jodefki.

Korzystnie na powierzchnie kolektoréw prgdu fotoanody i przeciwelektrody jest naniesiony kata-
lizator platynowy, najkorzystniej czern platynowa w ilosci od 0,01 do 0,1 g/cm?.

Korzystnie sciezki elektroprzewodzgce wykonane sg z fryty szklanej zmieszanej z nanoczgstkami
srebra w stosunku wagowym od 1:1 do 1:10.

Korzystnie fotoanoda i przeciwelektroda wykonane sg z wykorzystaniem tafli szkta sodowego lub
borokrzemowego.

Korzystnie transparentna warstwa przewodzgca prad fotoanody i przeciwelektrody wykonana jest
z tlenku cyny (V) domieszkowanego fluorem lub indem.

Korzystnie warstwa blokujgca wykonana jest z nanokrystalicznego, nieporowatego tlenku tytanu (IV).

Korzystnie cienkowarstwowa fotoanoda sktada sie z od jednej do dziesieciu pétprzewodnikowych
tlenkowych warstw nanoporowatych natozonych jedna na druga.

Korzystnie membrana jonoselektywna wykonana jest z folii nafionu.

Korzystnie warstwy dystansowe przeciwelekirody i fotoanody wykonane sg z btony klejowej
z kleju akrylowego lub kleju akrylowego na nosniku.

Korzystnie mikrowymienniki aniolitu, katiolitu i przekaznika ciepta wykonane sg z btony klejowej
z kleju akrylowego lub kleju akrylowego na nosniku.

Korzystnie podzielniki aniolitu i katiolitu wykonane sg z btony klejowej z kleju akrylowego lub kleju
akrylowego na nosniku.

Korzystnie komory mikroprzeptywowe mikrowymiennika aniolitu, katiolitu i przekaznika ciepta
majg gtebokos¢ rowng wysokosci warstwy na ktérej zostaty wykonane.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest blizej w przyktadach wykonania oraz na rysunku na kto-
rym:

fig. 1 przedstawia panel fotowoltaiczny zawierajgcy jedno mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne,

fig. 2 przedstawia w widoku eksplodowanym uktad zespotow panelu fotowoltaicznego zawieraja-
cego jedno mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne,
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fig. 3 przedstawia w widoku eksplodowanym uktad warstw mikroprzeptywowej fotokomorki elek-
trochemicznej ztozonej z zespotu szesnastu mikroprzeptywowych celek elektrochemicznych oraz po-
dzielnika elektrolitéw.

fig. 4 przedstawia w widoku eksplodowanym cienkowarstwowg fotoanode,

fig. 5 przedstawia w widoku eksplodowanym zespot mikrofluidalnego wymiennika medidw.

Przyktad 1

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny o wymiarach catkowitych
100/100/40 mm (dt./szer./wys.) zostat przedstawiony na fig. 1, a uktad zespotéw panelu w widoku eksplo-
dowanym na fig. 2. Panel jest urzgdzeniem mikroprzeptywowym bedacym nieroztgcznym zespotem mi-
krofluidalnego ogniwa fotowoltaicznego 1 o wymiarach 80/80/40 mm (dt./szer./wys.), obudowy panelu 2,
ztozonej z czterech scian, o wysokosci 20 mm, grubosci 3 mm oraz dtugosci i szerokosci dopasowanej do
rozmiarow ogniwa fotowoltaicznego oraz czterech dwubiegunowych przytgczy elektrycznych panelu 3
w formie trzpieni o srednicy 0,5 mm i dlugosci 10 mm rozlokowanych symetrycznie na bocznych $cianach
panelu i potgczonych elektrycznie z kontaktami elektrycznymi fotoanody 4a i przeciwelektrody 4b.

Mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne 1 sktada sie z mikroprzeptywowej fotokomorki elektroche-
micznej 5 o catkowitej wysokosci 9,3 mm oraz dtugosci i szerokosci dopasowanej do rozmiaréw ogniwa,
zespotu mikrofluidalnego wymiennika mediéw 6 o catkowitej wysokosci 9,6 mm oraz dtugosci i szero-
kosci dopasowanej do rozmiaréw ogniwa, szesciu przylgczy hydraulicznych 7a-f w formie szybkoztgcza
weza o srednicy 5 mm oraz cyrkulacyjnej mikropompy piezoelektrycznej aniolitu 8a i cyrkulacyjnej mi-
kropompy piezoelektrycznej katiolitu 8b, kazda o wymiarach 12/14/1,5 mm i regulowanym przeptywie
w zakresie 0—100 ml/min. Mikropompa cyrkulacyjna aniolitu 8a i mikropompa cyrkulacyjna katiolitu 8b
potgczone s3 elektrycznie odpowiednio z kontaktami elektrycznymi fotoanody 4a i kontaktami elektrycz-
nymi przeciwelektrody 4b za pomoca izolowanych przewodéw elektrycznych mikropompy aniolitu 9a
i izolowanych przewodow elektrycznych mikropompy katiolitu 9b przebiegajacych odpowiednio w kana-
tach przewodéw elektrycznych mikropompy aniolitu 10a i kanatach przewodéw elektrycznych mikro-
pompy katiolitu 10b w obrebie ogniwa fotowoltaicznego 1.

Na rysunku fig. 3 przedstawiono w widoku eksplodowanym uktad warstw mikroprzeptywowej fo-
tokomoérki elektrochemicznej 5 ztozonej z zespotu szesnastu mikroprzeptywowych celek elektroche-
micznych 60, o sumarycznym polu powierzchni aktywnej 400 mm? oraz podzielnika elektrolitéw 61.

Podzielnik elektrolitow 61 jest zespotem podzielnika katiolitu 62 i podzielnika aniolitu 63 wykona-
nych na warstwach mikrofluidalnych wykonanych z btony klejowej na nosniku poliestrowym o grubosci
0,5 mm, warstwy przejsciowej podzielnika aniolitu 64 i warstwy przejsciowej katiolitu 65 wykonanych
z tafli szkla sodowego o grubosci 2,3 mm, a od goéry zamkniety jest przeciwelektrodg 16. Podzielnik
katiolitu 62 zawiera mikrokanaty podzielnika katiolitu 66 o szerokosci 0,5 mm dzielgce strumien katiolitu
na szesnascie rownych czesci oraz doprowadzajgce i odprowadzajace katiolit do/z kazdego z szesnastu
kolektoréw pradu przeciwelektrody 19 poprzez wertykalne kanaty podzielnika katiolitu 68 o $rednicy
0,5 mm. Podobnie, podzielnik aniolitu 63 zawiera mikrokanaty podzielnika aniolitu 67 o szerokosci
0,5 mm dzielgce strumien aniolitu na szesnascie rownych czesci oraz doprowadzajgce i odprowadza-
jace aniolit do/z kazdego z szesnastu kolektorow pradu fotoanody 12 poprzez wertykalne kanaty po-
dzielnika aniolitu 69 o $rednicy 0,5 mm.

Zespot szesnastu mikroprzeptywowych celek elektrochemicznych 60 zbudowany jest z cienko-
warstwowej fotoanody 11 o catkowitej dtugosci i szerokosci dopasowanej do rozmiaréw ogniwa, szes-
nastu mikrostrukturyzowanych kolektoréw pradu fotoanody 12, kazdy o wymiarach 5,8/8,4/0,5 mm
(dt./szer./gr.) dopasowanych do wewnetrznej krawedzi otworow w warstwie dystansowej fotoanody 25,
wykonanych z tkaniny weglowej impregnowanej czernig platynowg w ilosci 0.01 g/cm?, w ktorych wyko-
nane zostaty mikrokanaty aniolitu 13 o szerokosci 0,5 mm rozprowadzajgce aniolit w obrebie kolektora
pradu fotoanody 12 od wlotu mikrokanatu aniolitu 14 do wylotu mikrokanatu aniolitu 15; przeciwelektrody
16 wykonanej z tafli szkta sodowego o grubosci 2,3 mm o wymiarach dopasowanych do dtugosci i sze-
rokosci ogniwa z naniesiong transparentng warstwg przewodzgcg prad przeciwelektrody 17 z nanokry-
stalicznego tlenku cyny (IV) domieszkowanego fluorem (FTO) o grubosci 0,8 mikrometréw oraz z na-
niesionym uktadem siedmiu rownolegtych sciezek elektroprzewodzgcych przeciwelektrody 18 o szero-
kosci 1,5 mm wzajemnie odlegtych o 10 mm i potgczonych poprzecznie na obu koncach; szesnastu
mikrostrukturyzowanych kolektoréow pradu przeciwelektrody 19, kazdy o wymiarach 5,8/8,4/0,5 mm
(dt./szer./gr.) dopasowanych do wewnetrznych krawedzi otworéw warstwy dystansowej przeciwelek-
trody 24, wykonanych z filcu weglowego impregnowanego czernig platynowg w ilosci 0,1 g/cm?, w kto-
rych wykonane zostaty mikrokanaty katiolitu 20 o szerokosci 0,5 mm rozprowadzajgce katiolit w obrebie
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kolektora pradu przeciwelektrody 19 od wlotu mikrokanatu katiolitu 21 do wylotu mikrokanatu katiolitu
22. Zespot kolektora pradu fotoanody 70 oraz zespét kolektora prgdu przeciwelektrody 71 oddzielone
sg membrang jonoselektywng 23 przepuszczalng dla jonéw wodorowych i nieprzewodzacg pradu, o wy-
miarach 80/80/0.025 mm (dt./szer./gr.) wykonang z nafionu N211. Membrana jonoselektywna 23 zostata
potgczona z cienkowarstwowg fotoanodg 11 oraz przeciwelektrodg 16 odpowiednio za pomocg warstwy
dystansowej fotoanody 25 oraz warstwy dystansowej przeciwelektrody 24, wykonanych z kleju akrylo-
wego na nosniku z polimetakrylanu metylu, o grubosci 0,5 mm, w sposéb nieroztgczny.

Na rysunku fig. 4 w widoku eksplodowanym zostat przedstawiony uktad warstw cienkowarstwo-
wej fotoanody 11. Cienkowarstwowa fotoanoda 11 zbudowana jest z warstwy szklanej fotoanody 28
wykonanej z tafli szkta sodowego o grubosci 2,3 mm z naniesiong transparentng warstwg przewodzgca
prad fotoanody 29 z nanokrystalicznego tlenku cyny (IV) domieszkowanego fluorem (FTO) o grubosci
0,8 mikrometréw, na ktérg naniesiono $ciezke elektroprzewodzaca fotoanody 30 wykonang z miesza-
niny fryty szklanej z nanoczgstkami srebra w stosunku wagowym 1:10 o grubosci 20 mikrometrow i sze-
rokosci 3 mm tgczacy elektrycznie transparentng warstwe przewodzaca prad fotoanody 29 z kontaktem
elektrycznym fotoanody 4a o wymiarach 2,3/6 mm (dt./szer.). Na transparentng warstwe przewodzgcg
prad fotoanody 29 poza obrebem Sciezki elektroprzewodzacej fotoanody 30 naniesiona jest nieporo-
wata warstwa blokujgca 31 o grubosci 2 mikrometréw wykonana z nanokrystalicznego tlenku tytanu
(IV). Na warstwe blokujgcg 31 w obszarze 30/30 mm, osiowosymetrycznie naniesionych jest kolejno
pie¢ nanoporowatych warstw 32 jedna na drugg, kazda o grubosci 3 mikrometrow. Warstwy nanoporo-
wate 32 wykonane sg z niestechiometrycznej mieszaniny nanokrystalicznego tlenku tytanu (1V) i (1)
w stosunku wagowym 10:1 i uczulone fotosensybilizatorem 535-bisTBA (N719) poprzez jego adsorpcje
z 0.01M alkoholowego roztworu fotosensybilizatora i impregnowane 5% wag. roztworem nafionu w wyz-
szych alkoholach alifatycznych.

Na rysunku fig. 5 w widoku eksplodowanym zostat przedstawiony uktad warstw mikrofluidalnego
wymiennika mediéw 6. Mikrofluidalny wymiennik mediéw 6 zbudowany jest z mikrowymiennika aniolitu
33, mikrowymiennika katiolitu 34 oraz mikrowymiennika przekaznika ciepta 35 znajdujacych sie na war-
stwach mikrofluidalnych o grubosci 1 mm wykonanych z btony kleju akrylowego naniesionego dwustronnie
na nosnik z poliweglanu, a takze warstw przejsciowych mikrowymiennika aniolitu 36 i mikrowymiennika
katiolitu 37 oraz podstawy ogniwa 38, wykonanych z tafli szkta sodowego o grubosci 2,3 mm oraz dtugosci
i szerokosci dopasowanej do wymiaréw ogniwa. Mikrowymiennik aniolitu 33 posiada komore mikroprze-
ptywowg mikrowymiennika aniolitu 39 w formie meandrujgcego mikrokanatu o szerokosci 4 mm oraz pie¢
przegréd mieszalnikowych mikrowymiennika aniolitu 40 zapewniajgcych hydrodynamiczne przemieszanie
strumienia aniolitu, a ponadto mikrowymiennik aniolitu 33 posiada wlot wewnetrznego obiegu aniolitu 41,
wlot zewnetrznego obiegu aniolitu 42, wylot wewnetrznego obiegu aniolitu 43 oraz wylot zewnetrznego
obiegu aniolitu 44. Mikrowymiennik katiolitu 34 posiada komore mikroprzeptywowg mikrowymiennika ka-
tiolitu 45 w formie meandrujgcego mikrokanatu o szerokosci 4 mm oraz pie¢ przegréd mieszalnikowych
mikrowymiennika katiolitu 46 zapewniajgcych hydrodynamiczne przemieszanie strumienia katiolitu, a po-
nadto mikrowymiennik katiolitu 34 posiada wiot wewnetrznego obiegu katiolitu 47, wlot zewnetrznego
obiegu katiolitu 48, wylot wewnetrznego obiegu katiolitu 49 oraz wylot zewnetrznego obiegu katiolitu 50.
Mikrowymiennik przekaznika ciepta 35 posiada komore mikroprzeptywowg mikrowymiennika przekaznika
ciepta 51 w formie meandrujgcego mikrokanatu o szerokosci 6 mm oraz trzy przegrody mieszalnikowe
mikrowymiennika przekaznika ciepta 52 zapewniajgce hydrodynamiczne przemieszanie strumienia prze-
kaznika ciepta. Mikrowymiennik przekaznika ciepta 35 posiada wlot zewnetrznego obiegu przekaznika
ciepta 53 oraz wylot zewnetrznego obiegu przekaznika ciepta 54.

Obwdd hydrauliczny wewnetrznego obiegu aniolitu w ogniwie tworzy mikrowymiennik aniolitu 33
potgczony hydraulicznie za pomocg wertykalnych kanatow mikropompy aniolitu 55 o srednicy 1,5 mm
i wertykalnych kanatéw powrotu aniolitu 26 o srednicy 1,5 mm, z mikropompg piezoelekiryczng aniolitu
8a oraz kolektorem pradu fotoanody 12. Obwod hydrauliczny wewnetrznego obiegu katiolitu tworzy mi-
krowymiennik katiolitu 34 potgczony hydraulicznie za pomocg wertykalnych kanatéw mikropompy katio-
litu 56 o $rednicy 1,5 mm i wertykalnych kanatéw powrotu katiolitu 27 o $rednicy 1,5 mm z mikropompg
cyrkulacyjng katiolitu 8b oraz kolektorem pradu przeciwelektrody 19.

Elementy obudowy panelu 2 zostaty potagczone z bocznymi $cianami ogniwa za pomocg kleju
epoksydowego chemoutwardzalnego, ktéry uszczelnia i trwale tgczy warstwy ogniwa.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny dziata w ten sposéb, ze pro-
mieniowanie stoneczne pada od gory na mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne 1. W wyniku oddziatywa-
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nia kwantéw promieniowania swietlnego z zakresu $wiatta widzialnego z sensybilizatorem zaadsorbo-
wanym na powierzchni warstw nanoporowatych 32 oraz bezposrednio z tlenkiem tytanu (Ill) w przy-
padku promieniowania z zakresu podczerwieni, nastepuje uwolnienie elektronu swobodnego e do pa-
sma przewodnictwa pétprzewodnika TiO2 z jednoczesnym wytworzeniem dziury elektronowej h™ lub
uwolnienie energii cieplnej. Ciepto przewodzone jest przez warstwy ogniwa i odbierane w mikrowymien-
niku przekaznika ciepta 35. Swobodny elektron przewodzony jest przez transparentng warstwe przewo-
dzgca prad fotoanody 29 i sciezke elektroprzewodzgcg fotoanody 30 do kontaktow elektrycznych foto-
anody 4a i przytgcza elektrycznego panelu 3, podczas gdy dziura elektronowa reaguje z jonami wanadu
(IV) obecnymi w aniolicie, utleniajgc je do wanadu (V) przy jednoczesnym przejsciu przez membrane
jonoselektywng 23 do katiolitu jonu wodorowego i tym samym nastepuje tadowanie elektryczne. Pod-
czas roztadowania elektrycznego jony wodoru poruszajg sie przez membrane jonoselektywng 23
w przeciwnym kierunku, a jony wanadu w aniolicie ulegajg redukcji z (V) do (IV) stopnia utlenienia przyj-
mujgc swobodny elektron z kolektora prgdu fotoanody 12, ktéry to elektron przewodzony jest w cienko-
warstwowej fotoanodzie 11 do warstw nanoporowatych 32 z warstwy elektroprzewodzacej 29 poprzez
Sciezke elektroprzewodzacg 30 od kontaktow elektrycznych fotoanody 4a i przytgczy elektrycznych pa-
nelu 3. Podczas tadowania elektrycznego swobodny elektron poprzez przytgcze elektryczne panelu 3
i kontakt elektryczny przeciwelektrody 4b doptywa do przeciwelektrody 16, a nastepnie poprzez sciezke
elektroprzewodzgcg przeciwelektrody 18 oraz transparentng warstwe przewodzgca prad przeciwelek-
trody 17 przeptywa do kolektora pradu przeciwelektrody 19, gdzie nastepuje redukcja obecnych w ka-
tiolicie jonéw wanadu (IV) do (Ill). Podczas roztadowania elektrycznego procesy elektrochemiczne
i przeptyw tadunku jest odwrdcony. Podczas tadowania i roztadowania elektrycznego przeptyw elektro-
litdbw z natezeniem 50 ml/min w obrebie mikroprzeptywowej fotokomérki elektrochemicznej 5 zapewnia
mikropompa cyrkulacyjna aniolitu 8a i mikropompa cyrkulacyjna katiolitu 8b. Elektrolity cyrkulujgce
w obiegu wewnetrznym ogniwa podczas przeptywu przez mikrowymiennik aniolitu 33 i mikrowymiennik
katiolitu 34 sg wymieniane z elektrolitami cyrkulujgcymi w obiegu zewnetrznym. Przekaznik ciepta pod-
czas przeptywu przez mikrowymiennik przekaznika ciepta 35 odbiera ciepto z ogniwa 1, co zapewnia
utrzymanie optymalnej temperatury pracy ogniwa ponizej 50°C.

Napiecie ogniwa wynosi 0,47 V, moc solarna 0,07 W, a maksymalna moc elektryczna 0,014 W.
Sprawnos¢ konwersji promieniowania stonecznego na energie elektryczng wynosi 16%, na energie
cieplng 84%.

Kierunek zachodzgcych przemian w ogniwie zalezny jest od réznicy potencjatéw na przytgczach
elektrycznych ogniwa, ktéra zalezna jest od warunkéw nastonecznienia, stopnia natadowania elektroli-
téw oraz poboru pradu lub przytozenia nadnapiecia na przytgczach elektrycznych panelu 3. Uktad ma-
gazynuje energie elektryczng w ciektych elektrolitach gdy pobdr pradu jest mniejszy niz moc solarna
panelu lub przytozone jest nadnapiecie na przytgczach panelu 3, a elektrolity sg nie w petni natadowane.
Ukfad dostarcza energii elekirycznej zmagazynowanej w natadowanych elektrolitach gdy moc solarna
panelu jest mniejsza od chwilowego zapotrzebowania na energie elektryczng i w ten sposob stabilizuje
prace sieci elektroenergetycznej do ktorej jest podtgczony. Natadowane elektrolity wykorzystywane sg
jako regenerowalne zrédto energii elektrycznej w urzadzeniach mobilnych.

Przyktad 2

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny jest wykonany w sposob opi-
sany w przyktadzie 1 z tg roznicg, ze cienkowarstwowa fotoanoda 11 zbudowana jest z tafli szkta boro-
krzemowego o grubosci 1,3 mm z naniesiong transparentng warstwg przewodzacg prad fotoanody 29
wykonang z nanokrystalicznego tlenku cyny (IV) domieszkowanego indem (ITO) o grubosci 0,5 mikro-
metra, a przeciwelektroda 16 zbudowana jest z tafli szkta borokrzemowego o grubosci 1,3 mm z nanie-
siong transparentng warstwe przewodzgcg prad przeciwelektrody 17 wykonang z nanokrystalicznego
tlenku cyny (IV) domieszkowanego indem (ITO) o grubosci 0,5 mikrometra. Podzielnik elektrolitéw 61
jest zespotem podzielnika katiolitu 62 i podzielnika aniolitu 63 rozmieszczonych na warstwach mikrofiu-
idalnych wykonanych z btony klejowej o grubosci 0,2 mm oraz warstwy przejsciowej podzielnika aniolitu
64 i warstwy przejsciowej podzielnika katiolitu 65, wykonanych z tafli szkta borokrzemowego o grubosci
1,3 mm. Warstwa dystansowa przeciwelektrody 24 oraz warstwa dystansowa fotoanody 25 wykonane
sg z btony klejowej z kleju akrylowego na nosniku z folii poliestrowej o grubosci 0,09 mm. Mikrowymien-
nik aniolitu 33, mikrowymiennik katiolitu 34 oraz mikrowymiennik przekaznika ciepta 35 wykonane sg
kleju akrylowego na nosniku z pianki akrylowej o grubosci 1 mm.
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Zastrzezenia patentowe

1. Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny z magazynem energii,
znamienny tym, Ze sktada sie z co najmniej jednego mikrofluidalnego ogniwa fotowoltaicz-
nego (1), obudowy panelu (2) oraz co najmniej jednego dwubiegunowego przytgcza elektrycz-
nego panelu (3), a mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne (1) sktada sie z mikroprzeptywowej
fotokomoérki elektrochemicznej (5) ztozonej z zespotu celek elektrochemicznych (60) oraz po-
dzielnika elektrolitéw (61), a takze mikrofluidalnego wymiennika mediéw (6), co najmniej
dwoch mikropomp cyrkulacyjnych (8a-b) oraz przytgczy hydraulicznych mediéw (7a-f); przy
czym mikrofluidalny wymiennik mediow (6) sktada sie z mikrowymiennika aniolitu (33), mikro-
wymiennika katiolitu (34) oraz mikrowymiennika przekaznika ciepta (35), a zespét celek elek-
trochemicznych (60) jest ztozony z dwdch elekirod — cienkowarstwowej fotoanody (11) i prze-
ciwelektrody (16), potgczonych warstwg dystansowg przeciwelektrody (24) i warstwg dystan-
sowg fotoanody (25) z membrang jonoselektywng (23) oraz zespotu kolektoréw pradu fotoa-
nody (70) ztozonego z mikrostrukturyzowanych kolektoréw pradu fotoanody (12) i zespotu ko-
lektoréw pradu przeciwelektrody (71) ztozonego z mikrostrukturyzowanych kolektoréw pradu
przeciwelektrody (19) rozmieszczonymi po obu stronach membrany jonoselektywnej (23),
ktore to kolektory pradu sg zestawione razem z elektrodami bez przerwy elektrycznej w stos,
a cienkowarstwowa fotoanoda (11) i przeciwelektroda (16) sg potgczone elektrycznie za po-
mocg sciezek elektroprzewodzgcych fotoanody (30) oraz Sciezek elektroprzewodzgcych prze-
ciwelektrody (18) odpowiednio z kontaktami elektrycznymi fotoanody (4a) i kontakt elektryczny
przeciwelektrody (4b); ponadto cienkowarstwowa fotoanoda (11) zbudowana jest z warstwy
szklanej fotoanody (28) z naniesiong transparentng warstwg przewodzacg prad fotoanody
(29), na ktérg naniesiona zostata sciezka elektroprzewodzaca fotoanody (30), warstwa bloku-
jaca (31) oraz co najmniej jedna warstwa nanoporowata (32), a takze posiada co najmniej
jeden kontakt elektryczny fotoanody (4a) na bocznej $cianie; a przeciwelektroda (16) zbudo-
wana jest z tafli szkta z naniesiong transparentng warstwg przewodzgcg prad przeciwelektrody
(17) na ktdrg naniesiona zostata sciezka elektroprzewodzgca przeciwelektrody (18) i posiada
€0 najmniej jeden kontakt elektryczny przeciwelektrody (4b) na bocznej scianie; podczas gdy
mikrowymiennik aniolitu (33) zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowymiennika
aniolitu (39) wyposazonej w przegrody mieszalnikowe mikrowymiennika aniolitu (40) oraz wlot
wewnetrznego obiegu aniolitu (41) i wewnetrznego obiegu aniolitu (43) oraz wlot zewnetrz-
nego obiegu aniolitu (42) i wylot zewnetrznego obiegu aniolitu (44); a mikrowymiennik katiolitu
(34) zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowymiennika katiolitu (45) wyposazo-
nej w przegrody mieszalnikowe mikrowymiennika katiolitu (46) oraz wlot wewnetrznego
obiegu katiolitu (47) i wylot wewnetrznego obiegu katiolitu (49), a takze wlot zewnetrznego
obiegu katiolitu (48) i wylot zewnetrznego obiegu katiolitu (50); a mikrowymiennik przekaznika
ciepta (35) zbudowany jest z komory mikroprzeptywowej mikrowymiennika przekaznika ciepta
(51) wyposazonej w przegrody mieszalnikowe mikrowymiennika przekaznika ciepta (52) oraz
wlot zewnetrznego obiegu przekaznika ciepta (53) i wylot zewnetrznego obiegu przekaznika
ciepta (54); przy czym obwdd hydrauliczny wewnetrznego obiegu aniolitu w mikrofluidalnym
ogniwie fotowoltaicznym (1) tworzy mikrowymiennik aniolitu (33) potgczony za pomocg werty-
kalnych kanatéw mikropompy aniolitu (55) i wertykalnych kanatéw powrotu aniolitu (26) z mi-
kropompg cyrkulacyjng aniolitu (8a) oraz kolektorem pradu fotoanody (12), a obwdéd hydrau-
liczny wewnetrznego obiegu katiolitu w mikrofluidalnym ogniwie fotowoltaicznym (1) tworzy
mikrowymiennik katiolitu (34) potagczony za pomoca wertykalnych kanatéw mikropompy katio-
litu (56) i wertykalnych kanatéw powrotu katiolitu (27) z mikropompg cyrkulacyjng katiolitu (8b)
oraz kolektorem pradu przeciwelektrody (19); podczas gdy podzielnik elektrolitow (61) jest
zespotem podzielnika katiolitu (62) i podzielnika aniolitu (63), warstwy przejsciowej podzielnika
aniolitu (64) oraz warstwy przejsciowej podzielnika katiolitu (65), a od gory zamkniety jest
przeciwelektrodg (16), przy czym podzielnik katiolitu (62) zawiera mikrokanaty podzielnika ka-
tiolitu (66) potgczone z kolektorami prgdu przeciwelekirody (19) poprzez wertykalne kanaty
podzielnika katiolitu (68), a podzielnik aniolitu (63) zawiera mikrokanaty podzielnika aniolitu
(67) potaczone z kolektorami prgdu fotoanody (12) poprzez wertykalne kanaty podzielnika
aniolitu (69).
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Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze zespot celek elektrochemicznych (60) jest zespotem co najmniej dwdch celek.
Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze mikropompy cyrkulacyjne aniolitu (8a) i mikropompy cyrkulacyjne katiolitu
(8b) sg pompami piezoelektrycznymi.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze mikropompy cyrkulacyjne aniolitu (8a) i mikropompy cyrkulacyjne katiolitu
(8b) sg potgczone elektrycznie z dwubiegunowymi przytgczami elektrycznymi panelu (3) za
pomocg izolowanych przewodow elektrycznych mikropompy aniolitu (9a) i przewoddéw elek-
trycznych mikropompy katiolitu (9b) przebiegajgcych odpowiednio w kanatach przewodéw
elektrycznych mikropompy aniolitu (10a) i kanatach przewodow elektrycznych mikropompy
katiolitu (10b).

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze warstwy nanoporowate (32) uczulane sg fotosensybilizatorem.
Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 5, zna-
mienny tym, ze fotosensybilizatorem jest organiczny zwigzek rutenu.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 6, zna-
mienny tym, ze organicznym zwigzkiem rutenu wykorzystywanym jako fotosensybilizator jest
ruthenizer 535-bisTBA (N719).

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze warstwy nanoporowate (32) sg impregnowane.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 8, zna-
mienny tym, ze impregnatem jest 5% roztwor nafionu w wyzszych alkoholach alifatycznych.
Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze mieszanina nanokrystalicznego tlenku tytanu (1V) i (Ill) jest mieszaning tlenku
tytanu (1V) i (1II) w stosunku wagowym 1:10.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze celki zespotu celek elektrochemicznych (60) sg wzajemnie potgczone elek-
trycznie za pomocg Sciezek elektroprzewodzgcych fotoanody (30) oraz sciezek elektroprze-
wodzacych przeciwelektrody (18), a takze hydraulicznie za pomoca wertykalnych kanatéw po-
dzielnika katiolitu (68) i wertykalnych kanatéw podzielnika aniolitu (69) oraz mikrokanatéw po-
dzielnika katiolitu (66) i mikrokanatéw podzielnika aniolitu (67).

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze kolektory pradu fotoanody (12) i kolektory pradu przeciwelektrody (19) wyko-
nane sg z hydrofilowej tkaniny weglowej lub hydrofilowego filcu weglowego.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze w kolektorze pradu fotoanody (12) wykonano sie¢ mikrokanatoéw aniolitu (13)
rozprowadzajgcych aniolit.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze w kolektorze prgdu przeciwelektrody (19) wykonano sie¢ mikrokanatow ka-
tiolitu (20) rozprowadzajgcych katiolit.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 13 i 14,
znamienny tym, ze mikrokanaty sg roztozone réownomiernie na catej powierzchni kolektorow
pradu fotoanody (12) i kolektoréw pradu przeciwelektrody (19) i przyjmujg uktad jodetki.
Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze na powierzchnie kolektorow prgdu fotoanody (12) i kolektoréw pradu przeci-
welektrody (19) jest naniesiony katalizator platynowy.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 16, zna-
mienny tym, ze jako katalizator platynowy stosuje sie czern platynowa.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 17, zna-
mienny tym, ze czern platynowg nanosi sie na kolektory pradu fotoanody (12) i kolektory
pradu przeciwelektrody (19) w ilosci od 0,01 do 0,1 g/cm?.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze Sciezka elektroprzewodzgca przeciwelektrody (18) i Sciezka elektroprzewo-
dzaca fotoanody (30) wykonane sa z fryty szklanej zmieszanej z nanoczgstkami srebra w sto-
sunku wagowym od 1:1 do 1:10.
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Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze cienkowarstwowa fotoanoda (11) i przeciwelektroda (16) wykonane sg z wy-
korzystaniem tafli szkta sodowego lub borokrzemowego.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, Ze transparentna warstwa przewodzgca prad fotoanody (29) i transparentna
warstwa przewodzgca prad przeciwelektrody (17) wykonane sg z tlenku cyny (IV) domieszko-
wanego fluorem lub indem.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, Zze warstwa blokujgca (31) wykonana jest z nanokrystalicznego, nieporowatego
tlenku tytanu (1V).

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze cienkowarstwowa fotoanoda (11) sktada sie z od jednej do dziesieciu warstw
nanoporowatych (32) natozonych jedna na druga.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze membrana jonoselektywna (23) wykonana jest z folii nafionu.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze warstwa dystansowa przeciwelektrody (24) i warstwa dystansowa anody (25)
wykonane sg z btony klejowej z kleju akrylowego lub kleju akrylowego na nosniku.
Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze mikrowymiennik aniolitu (33), mikrowymiennik katiolitu (34) i mikrowymiennik
przekaznika ciepta (35) wykonane sg z btony klejowej z kleju akrylowego lub kleju akrylowego
na nosniku.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze podzielnik aniolitu (63) i podzielnik katiolitu (62) wykonane sg z btony klejowej
z kleju akrylowego lub kleju akrylowego na nosniku.

Wielocelkowy mikrofluidalny elektrochemiczny panel fotowoltaiczny wedtug zastrz. 1, zna-
mienny tym, ze komora mikroprzeptywowa mikrowymiennika aniolitu (39), komora mikroprze-
ptywowa katiolitu (45) i komora mikroprzeptywowa przekaznika ciepta (51) majg gtebokos¢
réwng wysokosci warstwy na ktérej zostaty wykonane.

Rysunki
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Fig. 3
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Fig. 5
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Mikrofluidalne ogniwo fotowoltaiczne,

Obudowa panelu,

Przytgcze elektryczne panelu,

Kontakt elektryczny fotoanody,

Kontakt elektryczny przeciwelektrody,
Mikroprzeptywowa fotokomadrka elektrochemiczna,
Mikrofluidalny wymiennik medidw,

Wilotowe przytgcze hydrauliczne katiolitu,

Wilotowe przytgcze hydrauliczne przekaznika ciepta,
Wylotowe przytgcze hydrauliczne aniolitu,

Wylotowe przytgcze hydrauliczne przekaznika ciepta,
Wylotowe przytgcze hydrauliczne katiolitu,

Wilotowe przytgcze hydrauliczne aniolitu,
Mikropompa cyrkulacyjna aniolitu,

Mikropompa cyrkulacyjna katiolitu,

Przewody elektryczne mikropompy aniolitu,
Przewody elektryczne mikropompy katiolitu,

Kanaty przewodéw elektrycznych mikropompy aniolitu,
Kanaty przewodéw elektrycznych mikropompy katiolitu,
Cienkowarstwowa fotoanoda,

Kolektor pradu fotoanody,

Mikrokanat aniolitu,

WiIot mikrokanatu aniolitu,

Wylot mikrokanatu aniolitu,

Przeciwelektroda,

Transparentna warstwa przewodzaca prad przeciwelektrody,

Sciezka elektroprzewodzaca przeciwelektrody,
Kolektor pradu przeciwelektrody,

Mikrokanat katiolitu,

WiIot mikrokanatu katiolitu,

Wylot mikrokanatu katiolitu,

Membrana jonoselektywna,

Warstwa dystansowa przeciwelektrody,

Warstwa dystansowa fotoanody,

Wertykalny kanat powrotu aniolitu,

Wertykalny kanat powrotu katiolitu,

Warstwa szklana fotoanody,

Transparentna warstwa przewodzgca prad fotoanody,
Sciezka elektroprzewodzaca fotoanody,

Warstwa blokujgca,

Warstwy nanoporowate,

Mikrowymiennik aniolitu,

Mikrowymiennik katiolitu,

Mikrowymiennik przekaznika ciepta,

Warstwa przejsciowa mikrowymiennika aniolitu,
Warstwa przejsciowa mikrowymiennika katiolitu,
Podstawa ogniwa,

Komora mikroprzeptywowa mikrowymiennika aniolitu,
Przegroda mieszalnikowa mikrowymiennika aniolitu,
WIlot wewnetrznego obiegu aniolitu,

WiIot zewnetrznego obiegu aniolitu,

Wylot wewnetrznego obiegu aniolitu,

Wylot zewnetrznego obiegu aniolitu,

Komora mikroprzeptywowa mikrowymiennika katiolitu,
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Przegroda mieszalnikowa mikrowymiennika katiolitu,
Wilot wewnetrznego obiegu katiolitu,

WiIot zewnetrznego obiegu katiolitu,

Wylot wewnetrznego obiegu katiolitu,

Wylot zewnetrznego obiegu katiolitu,

Komora mikroprzeptywowa mikrowymiennika przekaZznika ciepta,
Przegroda mieszalnikowa mikrowymiennika przekaznika ciepta,
WiIot zewnetrznego obiegu przekaznika ciepta,

Wylot zewnetrznego obiegu przekaznika ciepta,
Wertykalne kanaty mikropompy aniolitu,

Wertykalne kanaty mikropompy katiolitu,

Wertykalne kanaty mikrowymiennika aniolitu,
Wertykalne kanaty mikrowymiennika katiolitu,
Wertykalne kanaty mikrowymiennika przekaznika ciepta,
Zespot celek elektrochemicznych,

Podzielnik elektrolitow,

Podzielnik katiolitu,

Podzielnik aniolitu,

Warstwa przejsciowa podzielnika aniolitu,

Warstwa przejsciowa podzielnika katiolitu,

Mikrokanaty podzielnika katiolitu,

Mikrokanaty podzielnika aniolitu,

Wertykalne kanaty podzielnika katiolitu,

Wertykalne kanaty podzielnika aniolitu,

Zespot kolektorow pradu fotoanody,

Zespot kolektorow pradu przeciwelektrody.
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