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ABSTRAKT

V posledni dob se vyzkumné uasili upina k velmi slibné fotovolt@&dechnologii — barvivy
senzibilizovanym solarnintlankim. Technologie je zaloZena na generaci elektren
senzibilizujicim barvivu a jejich separaci na paldivém materialu (Tig). Bakal&ska prace
se zabyva souhrnem dosavadnich znalosti o tétodbagii, pripravou solarnichélanka
Z k¥Znych a komeame dostupnych komponent a zakladnim studiem jejielstmlosti.

ABSTRACT

Recent experimental effort is focused to a verynpsing photovoltaics technology — dye
sensitized solar cell. This technology is based tba generation of electrons in a
sensibilization dye and their separation on a senalacting material (Ti¢). Bachelor thesis
deals with the summary of present knowledge abdmsttechnology, the preparation of solar
cells from generaly and commercially available comgnts and basic study of their
properties.
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UvoD

V dnesni dob dochazi k velké spi#he energie, ktera je vyréba z fosilnich paliv. Mezi
fosilni paliva pat ropa, zemni plyn a uhli. Tyto zdroje musime \ictapodminkéach dovazet,
a navic jsou velmi¢tko obnovitelné. Z tohotovodu dochazi k obay jestli nenastane doba,
kdy této energie bude nedostatek, lép&no, jestli nenastane doba, kdy lidstvo vSechny
zdroje vyterpa. DalSim problémem je, Z#& jich spalovani se uviliji Skodlivé latky, nap
sloweniny siry, dusiku a také GOktery zpisobuje sklenikovy efekt. A proto je snaha
ustoupit od &chto zdrofi a hledat jin€, obnovitelné zdroje energie, jalaujsag. voda, vitr,
biomasa, bioplyn, geotermalni zdroje a také Slunce.

Uvnité Slunce je teplota 15-20 000°C a dochéazi zde kaeukiearni pemeéné 4 jader
vodiku na jedno jadro helia. Vlivem tohoto procesachézi ke vzniku sludai energie.

K naSi Zemi se dostavéiplizné 175 miliard megawalit ¢ast zéeni se ovSem odrazi &pdo
vesmiru a dochazi kemené na energii tepelnou. Solarni energii Ize vyuzitoima zisoby,
hlavni je &dét jak. Dnes se jiz hofhvyuZziva k olievu vody, ale jiz ménlidi vi, Ze je mozné
ji vyuZzit pro ziskani elektrického proudu pomodgésoich¢lanka.

K ptemené slun€ni energie na elektrickou se vyuziva tzv. fotovokého jevu. V dnesni
dobke existuje jiz rkolik typa solarnich¢lanka. Od klasickych kemikovych aZz po nové typy
solarnich ¢lanki, jako jsou barvivy senzibilizované solartianky, které byly vyvinuty
nedavno, vroce 1991. Na rozdil od ttadch fotoelektrickych kemikovych z#zeni,
barevny solarniclanek gentnuje swtelnou energii na elekhu na molekulové arovni,
podobr jako girodni fotosyntéza.i@stoze tyta@lanky nedosahuji tak vysokéianosti jako
klasické kKemikové, jsou vyhodisi, protoZze jsou vyrobeny z levnych a lépe dosjupn
materiati. NejlepSi dinnosti bylo dosaZzeno s pouzitim barviv na baziypgtidylovych
komplexi Ru a to az 11,2%, tato barviva byla vSak velImhdraRu je vzacny kov, byla tedy
snaha o vyzkum novych, legj8ich a nekovovych barviv.

Bylo provedeno mnoho studii pro vyzkurchto barviv, & uz syntetizovanych nebo
piirodnich, avSak ne vSechna barviva Ize pouzit meilséizaci. Mnoho z nich patase
podiéha degradaci. V¥¢b barviva je jen jeden z problém dalSim uskalim je pouziti
vhodného elektrolytu, ktery poskytuje redoxni gdery se dastni genosu elektrain uvnitt
¢lanku. Tento elektrolyt musi byt dosténe staly a nesmi rozkladat barvivo. Neposlednim
problémem je pouziti vhodné protielektrody.

Jako zdroje pro tuto praci byly pouzityanky z dostupnych databazi a internetovych
stranek, dale také vaindostupné publikace, kde bylo mnohdletitych informaci a
potrebnych ilustraci, které jsou takeé v této praci.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Fotovoltaika

Fotovoltaika je od&tvi [1], které se zabyvarpmenou slunéni energie v energii elektrickou,
jak napovida sam nazev. Foto znamendile\a voltaika je odvozena od jména Alessandro
Volta, ktery se proslavil svymi objevy na poli elighy. Hlavnim z&izenim, diky kterému Ize
této gemeny dosahnout, je solargianek. Tato zdzeni maji dnes velké uplaim v mnoha
oblastech od pohonu solarnich druzic az po napédatkdulatek. U budovmohou byt
fotovoltaické systémy s@asti steSnich krytin. B jejich pouziti je pateba brat v Gvahu
jejich funkgnost, technologické naroky a soulad se vzhledenowudDale je také velmi
dulezita zengpisna Sika a geograficka poloha a plocha mista.

Obr. 1:Priklady pouZiti PV pang£I[1]

1.1.1 Historie

Objev fotovoltaiky je pisuzovan A. E. Becquerelovi, ktery v roce 1839 jgkeni pozoroval
piimou gemeénu solarni energie do elektrické. Téhoz roku takéSMmith objevil zavislost
odporu selenu na intenzibswtleni. Nasleda roku 1887 Heinrich Rudolf Hertz pozoroval
vznik, produkci a fjem elektromagnetickych (EM) vin n&iggmaci z civky s jiskisttm. Sve
pozorovani publikoval v Zurnalu Annalen der Physikvku uloZil do tmavého boxu, aby
bylo lépe vidt jiskru. Fi dikladném zkoumarnipozoroval, Ze jiskra byla redukovana. Sklo,
které vlozil mezi zdroj afifjimac¢ téchto vin zmisobilo pohlceni UV z&ni a tak i zkraceni
jiskry. Kdyz bylo sklo odstraimo, jiskra se prodlouzila. Ke zkraceni jiskry nelmelo ani

v pripact, Ze nahradil olyejné sklo sklemiemennymToto své pozorovani uzgel a dale se
mu jiz ne¥noval.

V roce 1899, J. J. Thomson studoutitafialové z&eni v Crookesovych troubicich. Ovligm
praci Jamese Clerk Maxwella, Thomson vydedukovalkd@todové paprsky se skladaji z
negativié nabitych ¢astic, které bylypozdji nazvané elektrony. i® vyzkumu Thomson
uzawvel kovovou desku (zaporny pol) v elektronce, a ayiii velké intenzit z&eni. Myslel,
Ze kmitavé elektromagnetické poleigpbilo rozezvteni pole atom, které po dosazeni jisté
amplitudy zgisobilo vniéni emisi elektrof, ¢imz vznikl elektricky proud. MnoZstvi tohoto
proudu kolisalo se intenzitou a barvouterd. \&tSi intenzita ionizujiciho zéni
vyprodukovala vysSi elektrickyroud.

Nikola Tesla popsal fotoelektricky jev v roce 190kfinoval z&eni, jako kmity éteru malych
vinovych délek, které ionizuji atmosféru. 5. lishojp 1901, dostal patent US685957 (aparat
pro utilizaci zéivé energie). Patent specifikoval, Zeferl (nebo zé&va energie) zahrnuje
raizné formy. Tato Zdzeni byla oznégovana jako ,Fotoelektrické krokové motoryidaveho
proudu®.



V roce 1902 Philipp Eduard Anton von Lenard pozat@avislot zniny energie elektronu na
mnozZstvi s¥tla. UzZival silnou elektrickou obloukovou lampu, kterdvdlila studovatvelké
zmeny Vvintenzi¢ z&eni a ndla dostaténou silu k tomu, aby umoznila zjistitigtani
potencialu s mnozstvim &la. Jeho experimentipmo nefil potencialy, ne kinetickou energii
elektronu: objevil energii elektronu tykajici se xima zastaveni potencialu (voltaz) ve
fotonce. Také doSel k z&w, Ze vypegitana maximalni kineticka energie elektronu jeenia
mnozstvim s#tla. Nicmérg jeho vysledky byly spiSe kvalitativni nez kvantitativiio bylo
zpiasobeno vykonanim experiménexperimentalni provedeni musi byt dastw oriznutém
kovu, ale Bhem jehoexperimentu kov zoxidoval. Proud emitovany povrchieyh urceny
intenzitou s¥tla nebo jasem. Zdvojenim intenzityéa se zdvojnasobil get elektror
emitovanych z povrchu. Lenard ovSem ve své&dest newdél o fotonech.[2]

Az roku 1917 Albert Einstein zaved| pojem fotonyswtlil, jak funguje fotoelektricky jev.
Za sveé vysutleni ziskal roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

1.1.2 Fotovoltaicky jev
Jak jiz bylo uvedeno, fotovoltaicky jev je pringiimeé geneny slun€ni energie na energii
elektrickou. V rocel917 A. Einstein zavedlipdstavu o sstelném kvantu fotoi, které maji
svou energii

e=h-v Q)

a svou hybnost
h-
p= " @
tyto fotony maji nulovou hmotnost.[3] Pismenéne ozng&enaPlanckova konstanta a e
rychlost s¥tla ve vakuu.[4]
h=6626-10"3*Js (3)

o = 299 729 458 m's (4)

Patet elektromi vyz&enych z materidlye ameérny intenzi¢ dopadajiciho sitla. Rychlost
elektroni je zavisla pouze na frekvenciiedi.

Energie fotofi je ukena mnoZstvi vyzavaného sitla. V pribéhu fotoemise elektron
absorbuje energii jednoho fotonu a SV energii nez vystupni prace. S rostouci intenzit
swtelného paprsku sevySuje pdet fotom ve swtelném paprsku a tim padem se/Suje i
pocet elektro emitovanych bez zvySeni energie, kterou kazdy telekma. Energie
emitovanych elektraihnezavisi na intenzitptichazejiciho sitla, ale na energii jednotlivych
fotona.

Pri oz&eni mohou elektrony absorbovat energii z fGtoNasleduje princip ,vSechno nebo
nic*. VSechna energie z jednoho fotonu se musi tpoal pouzit pro uvoléni jednoho
elektronu z atomu. Pokud nedojde k dokonalému goitjge energie znovu emitovana.[2]



1.1.3 P¥imy proces fotoelektrické fremény sluneéni energie

Piima geména vyuziva princip, kdy vlivem fotdndochazi k uvoléni elektrori. K tomuto
jevu miZze dochazet néjklad v polovodtich (kkemik, selen, germanium atd.).
Fotoelektrickyclanek je vyroben z tenké desty kiemiku, kterd je z jedné strany obohacena
atomy trojmocného prvku (n&glad borem) a z druhé strany atomytimocného prvku
(napriklad arzenem).[5] V mometitkdy dopadajha tuto destku fotony, dochazi v uvobmi
elektroni a vznikaji klads nabité diry. Volné a vazané elektrony maji svoargi, ktera
tvoii rfadu diskrétnich hladin. Jednotlivé elektronové imadv krystalické niizce jsou

v interakci a ipi se na takovy pet energetickych podhladin, jaky jeqed atoni v krystalu.
Energetické hladiny vytwatzv. dovolené pasy, je jich tolik, kolik je izalanych hladin.

Mezi dovolenymi pasy vznikaji mezery nazyvané zaké&zpasy, zde se elektrony nesmi
nachéazet. $ka dovolenych a zakazanych pagavisi na druhu atoinv krystalové niiZce.
Patet dovolenych pdsv krystalu je vzdy mnohemetsi, nez poet elektror, které je mohou
obsadit. Elektrony se snazi obsazovat vzdy nejnit&diny. Pravépodobnost obsazeni
energetického stavu E se ozogf (E) a je dana Fermiho funkci

f(E) =m ()

KT

kde B je energie Fermiho hladink je Boltzmanova konstanta a T je absolutni teplota.
Fermiho hladina je energeticky stav, pro ktery ipfa{E) = 0,5. Fermiho hladinatgtava
spojita i styku dvou tiznych materidi.[2]

Prilozenim elektrod a jejich spojenim po obou strén&testéky zjistime prochazejici
elektricky proud. Tyto solarnélanky se zapojuji bdlza sebou, kdy£hceme dosahnout
urcitého nati, nebo vedle sebe, kdyz chceme zisk&ivproud.

POLOWODIC TvPU POLOWODIC TYPU
P il

WODIOSTH PAS

WODIVOSTN PAS

ZRKATANT PAS = = 2
T Taag- -~ -2 e = — FERMIHO HLADINA,
or FAKAIANT PAS

WALEMCN PAS

& & WALENCNIPAS

YODVOSTH PAS

————————————————————— FERMIHO HLADINA,

WALENCN PAS

FRECHODCY A QBLAST

Obr. 2: Mechanismus vzniku elektromotorické sily ve fdtaémclanku [ 3]



1.1.4 Neprimy proces gremény sluneini energie

Nepimy proces je zaloZeny na ziskani tepla pomoci déénki, které ngni teplo na
elektinu.[5] Termoelektricka feména je zaloZzena na tzv. Seebeckgevu, ze kterého
vyplyva, Zev obvodu ze dvouiznych vodéia dochézi ke vzniku elektrického proudu, pokud
maji jejich spoje ¥znou teplotu. Winnost termélanku zavisi na vlastnostech obou #pv
Z nichz je vodivy drat vyroben a také na rozdillde mezi studenym a teplym spojem.

1.1.5 Aplikace

e

systémy, které ndklad v Néemecku tvdi vice nez 90 % vSech aplikaci.

1.1.5.1 Drobné aplikace

Skupina P\W¢lanka pro drobnou aplikadivori nejmensi, ale za to nezanedbatelny podil. Trh
téchto aplikaci nabyva na vyznamu a to proto, Zeerpsptavka po Z&enich pro okamzité
nabijeni akumulatdrna dovolenych v kempech a podél§nagiklad pro notebooky, mobilni
telefony, fotoaparaty a dalSi podeéhpoteby).

1.1.5.2 Ostrovni systémy (off-grid)

Tyto systémy se pouZivaji v mistech, kde neni rdméosf a kde je iteba stidavého nagti
230 V. obvykle je to v mistech, kde neni mozné dduat elektrickou fipojku jako je tomu
nagiklad v gipad odlehlych chat nebo karaanMozné je pouziti také u zahradnich
solarnich svitidel, ost¥leni reklamy apod. Tyto systémygliine na systémy simym
napajenim, hybridni systéemy a systemy s akumulekfreeké energie.

Systémy siimym napajeninjsou prakticky jen spojeni solarniho panelu setigpiEem,
ktery funguje pouzeipdostaténé intenzi¢ slune&niho zdeni. Jedna se ndklad o napajeni
ventilatoi nebo akumulataérmalych gistroja.

Hybridni systémye pouzivaji tam, kde je nutny celémd provoz. Nutné je jejich navrzeni i
pro zimni obdobi. Je nutné tyto systémy doplinititeraativni zdroje energie jako jetma
elektrarna nebo mala vodni elektrarna.

Systémy prakticky nezavislé na siti jsou posledtipem s akumulaci elektrického proudu
VyZzaduji solarni baterii, kterd uchovava energiidodu, kdy je nedostatek slumého svitu.
Optimalni vybijeni a dobijeni akumulatoru je z&ji&t pouzitim regulatoru.

Ostrovni systém se poté sklada z:
» fotovoltaickych pandi
» regulatoru dobijeni akumulaftor
e akumuléatoru (v 95 % olany)
» stiidate = nEnice (pro gipojeni EZnych sfovych spatebica 230V/~50Hz)
* indikatnich a ndticich g@istroja
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12V, (24;48V )

Svitidlo
Regulator
Solarni panely nabijeni/
vybijeni
12V (24;48V )
Vitr........ st /
Voda...... G s Stridac
X ey IC. al XV, J230V, —
Pro hybridn i systém Akumul atoro FEONE
va baterie 230V_/ 50Hz / spotrebice

Obr. 3: Ostrovni systémjp]

1.1.5.3 Sirove systémy (on-grid)

Nejvice jsou uplatény v oblastech s velmi hustou siti elektrickychvadii. P¥i dostaténém
z&eni jsou spdebice napdjeny solarni energii #epytek je dodavan do kagné elektrické
sit. V opa&ném gipact je odebirana elektricka energie z rozvodné. sSlystemy funguji
zcela automaticky, jejich vykon je v rozmezi kildwaZ jednotek megawatt.

Zakladnimi prvky on-grid PV systéinjsou:
» fotovoltaické panely
e meni¢ napti (sttida), ktery ze stejnosémného nagpti vyrabi stidavé (230V/~50Hz)
* kabelaz
* mgéteni vyrobené elektrické energie (elektimn

~ v

» pop. sledové Slunce, indikani a nefici pristroji [6]

Sitovy stridac
pro solrni
Solarni panely systemy

Verejna
rozvodm sit

Obr. 4:Sikové systémy [6]
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1.2 Solarni ¢lanky

1.2.1 Historie

Historie solarniho¢lanku z&ina roku 1839, kdy francouzsky fyzik Edmund Becegler
provedl pokus se 2 kovovymi elektrodami urigimi ve vodivém roztoku a zjistil, Zefip
oz&eni vzrostlo na elektrodach réip Nasledw roku 1877 William Grylls Adams a Richard
Evans Day pozorovali fotoelektrickgv na selenu a Charles Fritts roku 1883 vyrobinpr
solarni¢lanek. Jednalo se o selenovy polovopokryty jemnymi platky zlata pro vytveni
spojeni. Tent@lanek n&l G¢innost rovnou 1 %.

DalSim dilezitym krokem v historii byl objev Zsobu fistu monokrystalu #emiku polskym
védcem Czochralskym v roce 1918ieBtoZe byl fotovoltaicky efekt postupmbjeven i u
jinych prvki (sulfid kadmia, oxid r&di) bylo zjiS€no, Ze kiemik je nejvyhodrijSi. Za
vynalezce kemikového solarnihelanku byva oznéovan ametian Russel Ohl, ktery roku
1946 ziskal patent (U. S. Patent 2,402,662, ,Leghtsitive device").

Moderni &k technologie solarni energiefijpla do roku 1954 Bellovy laborato
experimentujici s polovodii nahodi nasly kemik legovany s ditymi nedistotami, velmi
citivymi na swtlo. Patent na “fevadi¢ solarni energie” dostali vSak 5iglana 1954 D. M.
Chapin, C. S. Fuller a G. L. Pearsonjktemésic pozdji predvedli kemikové solarntlanky

s innosti 4,5 % a poz§l 6 %.

DalSi vyvoj solarnichélanka urychlilo rozhodnuti pouzit je jako zdroj energie druzice
Zems. Uginnost ¢lanka postupi stoupa, v roce 1958 dosahla 9 %. [Tb¥c prvni druzici
vyuZivajici k zisku energie slutrd paprsky byl rusky Sputnik 3, vypdaly 15. kwtna
1957.[8]

1.2.2 Generani vyvoj

Solarniclanky jsou rozdlené do ti generaci, které signalizujefjpoli. Nyni je souzny
vyzkum vSechitech generaci, prvni genénd technologie jsou reprezentovany v kosmér
produkci nejvicegitaji 89,6 % produkce za rok 2007.[9]

1.2.2.1 Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaick@nky vyuZivajici jako zékladrtkmikové desky.
Dosahuji porarné vysoké @innosti gemeny, v sériové vyrod 16 az 19 %, specialni
struktury az 24 %. Komeéné se zdaly prodavat v sedmdesatych leteched®oze je jejich
vyroba relativé drahd, a to zejména Zivbdu drahého vstupniho materialu — krystalického
kiemiku, budou jestv nékolika dalSich letech na trhu dominovat.[9]

Solarniclanek je dioda, ktera ma alesp@den P-N pechod. Je tvi@n z vodiveétasti, coz je
material typu N, nafiklad kkemik s pimési fosforu, a £asti, ktera je vodiva pro vzniklé diry
P, jedna se néjklad o Kemik s pimési boru. Dopada-li narkmik foton o energii mensi nez
1,1 eV, projde kemikem a neni absorbovan. Kdyz je jeho energt8ivnez 1,1 eV (tato
energie odpovidaiie tzv. zakazaného pasy £E: - E, a tedy ,absorgni hrarg” kiemikuy),
pak je tento foton absorbovan a v polowodizniknou volné nosie naboje - zaporny elektron
a kladna dira. Elektrony a diry jsou separovanktetkym polem PN pechodu. Roz#leni
téchto nabaj, zpisobi rozdil potencialu mezigdnim a zadnim kontaktem solarnitiénku.
Predni kontakt je kladhnabity a zadni zapo¥nVnéjSim obvodem pak protéka stejnasny
elektricky proud.
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prechod P- N
Obr. 5:Solarniclanek prvni generacgl 1]

1.2.2.2 Druh& generace

Podrétem pro vznikélanki druhé generace byla hlavenaha o snizeni nakiada vyrobu a
nalezeni lev&gSich &innych materidl. Tyto ¢lanky jsou tzv. tenkovrstvé a jsou to hidgad
¢lanky z amorfniho krystalickéhaémiku nebo sgsné polovodie z material jako je Cu, In,
Ga, S, Se. Tim, Ze nebylteba tolik materialu, doSlo ke snizeni naklaa vyrobu Nicméns
acinnost byla obvykle niZSi (okolo 10 %). Tyténky byly vyhodné, protoZze byla velka
moznost volby substratu a flexibilni pouziti madéri(organické, kovové nebo textilni folie).
Tyto ¢lanky se za&aly vyralet priblizné v 80. letech.

1.2.2.3 Tieti generace

Solarniclanky teti generace jsou pokusem o tzv. fotovoltaickowlesi. Hlavnim cilem je
maximalizace vyuziti energie dopadajicich fagtoBxistujefada princifi, kterym je ¥novana
pozornost:

» vicevrstvé solarnflanky (z tenkych vrstev)

» ¢lanky s vicenasobnymi pasy

» ¢lanky, které by vyuzivaly ,horké" nag naboje pro generaci vice pa@lektronm

a dr

» termofotonicka pemena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

» ¢lanky vyuzivaji kvantovych jevv kvantovych tékach nebo kvantovych jamach

e prostoro¥ strukturované€lanky vznikajici samoorganizacipustu aktivni vrstvy

» organické&lanky (nag. na bazi objemovych heteri@zhod)

* barvivy senzibilizované solargianky [10]

1.2.3 Materialy na vyrobu solarnich ¢lanku

VSechny solarnélanky vyzaduji material, ktery pohlcuje&l a musi byt obsazeny uvhit
struktury tak, aby absorboval fotony a generovaktebny pomoci fotovoltaického jevu.
Materialy pouzité v solarniciElancich maji tendenci prioriégn pohlcovat vinovée délky
slung&niho s¥tla, které dosahnou zemského povrchu. Nigmémcité solarni¢lanky jsou
optimalizované pro absorpci &la za zemskou atmosférou. Materialy mohou Basto
pouzity v rozmanitych fyzikélnich usfidanich tak, aby vyuZilyiznou absorpci sfla a
mechanismy odflujici naboje.
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1.2.3.1 Kifemik

Kiemik je nejvice rozBnym materialem pro vyrobu solarni¢tanki. Celkové mnozstvi
kiemiku je rozdleno dorady kategorii:
» Monokrystalicky kemik
* Multikrystalicky kiemik tvaeny ingoty, coZ jsou velké bloky roztavenéherkiku,
ktery je nasledipomalu ochlazen a ztuzen.
» Paskovy kemik tvaeny kresbou tenké vrstvy z roztavenéhienkiku multikrystalické
struktury
* Tenké vrstvy ulozené chemickym nanosem parou

1.2.3.2 CdS

Clanky, které jsou tvieny CuS a CdS dosahovali¢imnosti az 10 %. Vyhodna je mala
hmotnost &chto¢lanki, nevyhodou vSak je mala stabilita, proto se dizesgpouzivaiji.

DalSi variantou byla kombinace CdS a CdTe, $émky viak byly vyrdénéjen pro napajeni
zarizeni s malym vykonem.

1.2.3.3 GaAs

Vysoce vykonné&lanky vzniklé multispojenim bylygvodre vyvinuté pro specialni aplikace
jako druzice a vesmirny vyzkum, ale nyni by molejach pouziti v pozemnich tpravnach mit
nejnizsi alternativni cenlanky trojré spojené se najklad smi skladat z polovosi: GaAs,
Ge, a GalnR Kazdy typ polovodie bude mit charakteristickou energii odstupu paseena
zpasobuje, Ze nejvySEibsorpce nastandipiréité bang swtla, respektive se bude absorbovat
elektromagnetické zanicasti spektra. Polovodk jsou pélive vybirané tak, aby absorbovali
témef vSechna spektra slufrdho zdeni, protoze jéak mozné vytviit elekfinu a stejg tak
solarni energii. GaAs tiaeni jsou doposud nejviceianeé solarnilanky, dosahuji az 40,7 %
acinnosti pod unmlym z&enim a v podminkach laboréo Tato technologie je aktuéln
vyuZivana na misi na Marsu.[12]

1.2.3.4 Barviva absorbuijici sétlo

Nejcastji je vyuzivané metalorganické barvivo rutheniaednoduché vrstvyna materialu
pohlcujicim zé&eni. Tento typlanki dovoluje vice flexibilni pouziti materidla je vyrakiny

sitotiskem, s potencialem pro niz8i vyrobni néklaBgrviva v &chto ¢lancich také trpi
degradaci p teple a UV zéeni. Z divodu pouZiti rozpou8tlel je ochranaclanku obtizna.
Mnoho vyzkumnych pracouwiSse dnes zabyva moznosti pouZziti nekovovych, &8ich a
dohe dostupnych barviv. Bylo zji&to, Ze |ze vyuZzit i barvivarfsodniho givodu.[13]

1.2.3.5 Organické materialy

Organické a polymerni solargianky jsou vyrobeny z tenkych vrstev (typicky 106n)n
organickych polovodii, jako jsou polymery a malé molekuly st@min. Mezi malé molekuly
je mozné zgdit napiklad ftalokyanin ndd’naty, coZz je modry nebo zeleny organicky
pigment.

Ucinnosti dosazené u doposud pouzivanych vodivyclynpeli jsou nizké ve srovnani s
anorganickymi materialy. Maximalni zj&ta (&innost je 6,5 %. Nicmén tyto ¢lanky by
mohly byt Finosné pro aplikace fipkterych je dileZzith mechanicka flexibilita a jednordzoveé
pouziti.[14]
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1.3 Barvivy senzibilizované solarni¢lanky

Barvivy senzibilizované solarglanky (DSSC = dye - sensitized solar cells) jsalinezné a
velmi atraktivni z&zeni pro pemenu slunéni energie na elektrickou.tiezitou roli zde hraje
barvivo, které je schopno absorbovat viditelnétlsv Je nezbytné, aby tato barvivalen
dostatek energetickych hladin préepod elektronu, a musi mit vhodnou kotvici skupinu,
kterd m& vysokou afinitu k pouzitému poloviidi Velkd fada vyzkumnych pracovisse
zabyva problémem pouzitiadhto barviv. [15]

1.3.1 Historie

Zaklad pro techniku barevné senzibilizace DS$i@esli panové Vogel a Berlin roku 1873.
OvSsem k porozugni mechanismu senzibilizace mohlo dojit az po vieni
elektrochemickych vlastnosti monokrystalickych &éle#t pouzivanych v tomto systému, k
¢emuz doslo az v 60. a 70. letech 20. stoletinkbst tchto solarnicklanki byla v3ak velmi
mala, a to zejména kli nizkému prochazejicimu elektrickému proudu a astateéné
schopnoti pemeény swtla na elektinu.

Roku 1991 Michael Gratzel a Brian O'Regan v Ecaéytechnique Fédérale de Lausanne
oznamuji objev prvniho furkiho barvivového solarnihdlanku, u rhoz byla zjis¢na
acinnost konverze 7,1 %. Od této doby DSSftapuji velkou pozornost vyzkumnych
pracovi$.[16]

1.3.2 Zakladni prvky

DSSC [17] ma &kolik z&kladnich prvi, bez kterych by nebylo mozné zajistit spravnou
funkci. Mezi tyto prvky pat

» nanokrystalicky TiQ usazeny na substratu, ktery vede elektricky proud

* monomolekularni vrstva senzibilizujiciho barvivéeré absorbuje dopadajicireai

* elektrolyt

» protielektroda

Solarni

¢lanek

* barvivo
"y Nanokrystalicky TiQ

elektrolyt

Obr. 6: Casti solarnihaclanku [18]

Substratemmegastji byva ITO (indium thin oxide) sklo obsahujici viadu vrstvu sloZenou
ze snésného oxidu india a cinu. Na vodivou vrstvu sklageesen nanokrystalicky TiO
Nanostrukturni vrstvy Tigse skladaji ze vzajemrspojenych koloidnickidstic o velikosti
15-30 nm a byvaiji tlodigy priblizné 5-15um. Tyto vrstvy jsou nanaseny tagtji metodou
sitotisku a naslednzihany pi teplo 450-550°C. Bhem Zihani dochéazi k rozkladucistot

a pojiv @itomnych v suspenzi. Déle také k zesintrovani stmykiéchto vrstev. Po ochlazeni
nésleduje nasyceni barvivem. Nasycenim rozuminpesonolekul barviva do povrchu TiO
k tomuto aji dochazi pomoci tzv. kotvicich skupinfifpmnych ve struktie barviva,
negastji se jedna o karboxylové skupiny. Tato sorpce v&akisi na afinik daného barviva
k samotnému Ti@
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Dnes nejvice pouzivargenzibilizujici barvivgsou Ru organicka kovova barviva zakladniho
vzorce RulL'ySCN, kde L a L jsou polypyridylové ligandy, tato barviva jsowZi¢
dostupna. Jejich pouzitim Ize dosdhnotinfdost fotoelektrické konverze az 11 %. Obvykle
jsou uvadny pomoci komemnich nazw nagiklad N3, N749 apod. V poslednich letech vSak
bylo vyvinuto velké mnoZstvi novych senzibilizatgi 9]

Elektolytnejastji byva roztok slozeni 0,5 M Kl a 0,05 M V acetonitrilu. Lze vSak pouZit i
jind rozpou&dla, ktera ovSem nesmi rozkladat elektrolyt a vary20]

Opa’né elektrodaje opst ITO sklo, které ma na vodivé stiamanesen vhodny prvek,
v dnesSni dob je pouzZivana platinova protieletroda, Pt slouZojskatalyzator redukce
elektrolytu, poskytuje elektrony gebné pro tento proces.[18] Lze vSak také pouZziz@ou
vrstvu uhliku nanesenou na vodivé s&#hO skla.[20]

1.3.3 Princip ¢innosti

DSSC pracuji na molekularni arovni, coz je velmii®te od ostatnich solarniaianka.
Principcinnosti byl¢asto popisovan jako analogi i@ fotosyntézy.

Po vystavenélanku slunénimu zaeni dochazi k absorbci fotbrm nasled# excitaci barviva.
Barvivo tedy pechazi ze svého zakladniho stavun@ vyssi excitovany stav .SRedoxni
potencial tohoto paru°S byva v rozsahu -0,7, aZ -0,8 V. Naslediochazi k injekci
elektroni do vodivostniho pasu T¥OAsi 60 % elektrof je v singletovém stavu a zbytek v
tripletovém. Energie tripletového stavu je jen vielmirné nad okrajem vodivostniho pésu
TiO,, hnaci sila pro injekci afpnos &chto elektroi je nizsi, coz jedvod zpomaleni injekce.
Aby byla injekce nabdj i¢inna, musi byt energetickd hladina barviva 0,2-9,3had
vodivostnim pasem Ti© Zpstna reakce redukce oxidovanych molekul barviva tebely
vodivostniho pasu je pomalejSi. Toto je hlavivat pro &innou separaci nadboje vizzeni.
Elektrony protékaji v&Sim obvodem sirem k opéné elektrod. V elektrolytu g/I'dochazi
pomoci tohoto elektronu k redukci trijodidu na gdcozZ je katalyzovanéripomnosti Pt na
elektrod. Tento proces musi byt rychlejSi nez rekombinacgofi na rozhrani
TiOJ/elektrolyt. Sodasrt také probiha regenerace molekul barviva.[21]

Cely proces probiha ve vratném reziméageradu rékolika nanosekund.

@ - W) e /

Obr. 7: Schematické znazami principucinnosti DSSC [19]
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1.3.4 Barviva pouZzitelna pro senzibilizaci

Barviva sorbovana na povrch Ti@raji klicovou roli gi konverzi slunéni energie. Dnes
nejvice pouzivanymi a zaravenej&inngjSimi barvivy jsou polypyridylové komplexy Ru
s ligandy obsahujicimi karboxylovou skupinu. Vysdk@nost konverze vyplyva z vhodnych
energetickych hladin zakladniho a excitovanéhowsharviva a také ze snadné sorpce barviva
do povrchu TiQ pomoci karboxylovych kotvicich skupin. Tyto kompjejsou sice velmi
acinné, ovSem také velmi drahé a toiwddu @Fitomnosti kovového Ru, coz je vzacny prvek.
Proto se mnoho vyzkumnych pracavgdustedi také na vyzkumiprodnich barviv. [15]
Vyhodou tchto barviv je jejich snadna dostupnostippava a nizkad cena. Barviva nejsou
toxick&d a nejsou tedy zéti pro Zivotni prosedi. Nevyhodou je v3ak jejich nizs€idnost
oproti Ru komplexm, coz je vSak kompenzovano vyse zénymi prednostmi. Proto je nyna
velka snaha o vyzkum a pouzichto barviv. [22]

1.3.4.1 N3 aN719

Klasickym barvivem pouZzivanym pro senzibilizaci BiS[Sou bipyridylové komplexy Ru,
jedna se zejména o aisthiokyanato-bis-(2,2'-bipyridyl-4,4’dikarboxy)rbenium (I1), tato
slowenina je zndma pod kontaim nazvem N3, deprotonizovana forma se nazyva N719

COoH
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Obr. 8: Struktura N3[23]

N3 je velice stabilni. Ve styku s povrchem Ji@ochazi sorpci pomoci karboxylovych
skupin, zatimco skupiny NCS zaji§i absorpci viditelného stla.

Syntézu barviva lze provést reakci dimeru (p-cymghgnium dichloridu v N,N-
dimethylformamidu s roztokem syntetizovaného 4-kayh4’-methyl-2,2’-bipyridinu.

Postupi je nutné pidat jeSt 4,4’-dikarbonyl-2,2’-bipyridin a KSCN. Po ukoeni reakce a
odstragni vzniklého N,N-dimethylformamidutgldme kyselinu dughou pro Upravu pH na
hodnotu 2,5. Takto dojde ke vzniku sraZzeniny bar\h\3. [24]

1.3.4.2 Barvivo S8

Barvivo S8 je pouze modifikaci zakladnich Ru kompleh barviv N3 a N719. Ma vsak lepSi
vazebné schopnosti, alifatické hydrofolbe€zce zajiSujici stabilitu proti desorpci vodou a
barvivo také prokazuje vysSi tepelnou stabilitu}[25
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Obr. 9: Struktura S8[25]

Syntéza probiha wekolika krocich. V prvnim kroku zreaguje [Ru(-cymen)} v 50 ml
DMF s 4,4 -dikarboxy-octyl-2,2"-bypirydinem. Pgbéstupr piidame 4,4 -dikarboxy-2,2"-
bypirydinu a NHSCN, vSe provadime pod refluxem ait@mnosti dusikové atmosféry. Po
ochlazeni sraZzeninugfiltrujeme.[25]

1.3.4.3 Bis-trifenylaminova barviva
Bis-trifenylaminova barviva jsou novou skupinou densyntetizovanych barviv vhodnych
pro senzibilizaci DSSC. Molekuly barviv se skladagiti casti:
» bis-TPA donorové skupiny branidfigtupu elektrolytu k povrchu Ti©O
» oligothiofenovy niistek s velmi dobrou stabilitou, délkou tohotdstku Ize ovlivnit
absorgni spektrum barviva
» Kkotvici skupina kyseliny kyanoakrylové slouzicigadkceptor elektrana pro sorpci
O -N"\___\ ﬂ“ )
g =~

Obr. 10: Struktura bis-trifenylaminovych barviv [26]

Tato barviva byla syntetizovana s oligothiofenovyrisstkem délky 0-2 jednotek. NejvySSi
acinnosti bylo dosazeno s barvivem, které ve svéaifa melo 1 mistek. Hodnota &innosti
fotoelektrické konverzéinila 5,06 %. [26]

Barviva Ize ziskat reakci s1$i 4,5-bis(4-(diphenylamino)phenyl)thiophene-2-kddehydu,
bis(4-(diphenylamino)phenyl)thiophen-2-karbaldehyklyseliny kyanoctové a Gi&l. Po
zreagovani fidame CHCI,, odclime organickou vrstvu a po promyti vodou, slanodou a
vysuseni bezvodym MgSQiskame barvivo.
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1.3.4.4 Barvivo TPAR14

TPAR14 je trifenylaminové barvivo charakteristickémbinaci zavedeni difenylvinylu a
kyseliny rhodanin-3-octové do jadra TPA. Vlivem edeni difenylvinylu dochazi ke vzniku
trojrozmerné struktury. PouZzitim tohoto barviva bylo dosay&tinnosti 6,27 %.[27]
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Obr. 11: Struktura barviva TPAR14[27]

TPAR14 je moZno syntetizovat Knoevenagelovou komdsm reakci 44-phenylN-(4-(2,2-
diphenylvinyl)phenyl)amino)benzaldehydu a kyselihgdanin-3-octové. Tato simse pida

k 15 ml ledové kyseliny octové a péigavku 100 mg octanu amonného ponechamis gm

hodiny michat pod refluxem. Po ochlazeni nalijemeésspo ledové vody. #efiltrujeme sngs

a ususSime. Barvivo TPAR14 ziskame ve fétmrvenych krystali.

1.3.4.5 TPARL, TPAR2 a TPA3

DalSi zastupci trifenylaminovych barviv jsou bawifPAR1, TPAR2 a TPAR3. \£¢hto
barvivem je dlezitym prvkem TPA skupina slouzici jako donor élelti a rhodanin-3-
octova kyselina, ktera funguje jako akceptor. Baavse |iSi pétem rhodanin-3-octovych
skupin do jadra TPA.

.r"'-c.u:: ‘f..-__q_:%_ :,_.n_.\,__:h = 5
: I \p_'E'-S

2l “COOH

[ ]
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Obr. 12: Struktura barviva TPAR1 [28]

Syntézu Ize provést TRAPL lze provést reakci ledoyseliny octove, FTPA, rhodanin-3-
octové kyseliny a octanu amonného. Po smisenigfukem a naliti do ledové vody ziskame
sraZzeninu, kterou zfiltrujeme a po rekrystalizaetanolu ziskame Zluté krystalky barviva.
TPAR2 oranzové barvyijpravime stejnym postupem ale namisto FTPA DFTPRAR3
cervené barvy fipravime pouzitim TFTPA.[28]
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1.3.4.6 JK-53 a JK-54

Pod kometnim ndzvem JK-53 a JK-54 se skryvajidiensyntetizovana barviva obsahujici ve
sve struktie trialkoxysylilovou kotvici skupinu. Pouzitim bara JK-54 bylo dosazeno
acinnosti fotoelektrické konverze 4,01 %.
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Obr. 13: Struktura barviv [29][29]

Syntéza dchto barviv probiha podobBnNejprve se podivame na barvivo JK-53, které Ize
piipravit reakci smssi 5°-N,N-bis(9,9-dimethylfluoren-2-yl)fenyl]-5-jodo-2,2"-thitofenu,
NEt; a triethoxysilanu se sfei NMP, Pd(dba) CH3Cl a P(o-tol). Po extrakci benzenem,
promyti a vysusSeni ziskdme Zluté barvivo.

Pri pripraw JK-54 misto 5N,N-bis(9,9-dimethylfluoren-2-yl)fenyl]-5-jodo-2,2"-thitofenu
pouzijeme 64f,n-bis(9,9-dimethylfluoren-2-yl)amino]-2-(5"-jodo-2Z;Bithiofen-5-
yhbenzo[b]thiofen.[29]

1.3.4.7 Fluoranthenova barviva F1, F2 a F3

Tato barviva jsou charakteristick&tomnosti 7,12-difenylbenzo[k]fluoranthenové skuypin
ktera slouzi jako elektronovy donor a dale obsakajboxylovou skupinu slouZici jako
akceptor elektrain a také jako kotvici skupina sorpci na povrch Ji®luoranthen je
polycyklicky aromaticky uhlovodik, ktery vykazujéreou fluorescenci.

NejvysSi @innosti fotoelektrické konverze 4,4 % bylo dosazpoazitim barviva F1, coZ je
2-cyano-3-(5-(7,12-difenyl-benzo[k]fluoranthen-3thiiofen-2-yl)akrylova kyselina.

3
— CMN i __S—-ﬁ;-'f’ ch
(P~ A= N —, /) —COOH
D g” TF N D7g” 7 J\‘/ ) y!
Hf COOH 4 o \—COOH D?@_\‘H
F F2 F3

Obr. 14: Struktura fluoranthenovych barviv [30]
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Syntézu oranzového barviva F1 lze provést reak€r, B2-difenylbenzo[k]fluoranthen-3-
yhthiofen-2-karbaldehydu, kyanoctové kyseliny, giglinu a THF. Po zreagovani provedeme
procisténi  organické vrstvy pomoci sloupcové chromatogradie snisi rozpoudtdel
CH.Cly/etanol v ponaru 1:1.

Cervené barvivo F2 Izefipravit reakci 5-(7,12-difenylbenzo[k]fluorantheryBthiofen-2-
karbaldehydu, rhodaninové kyseliny, piperidinu atanelu. Po zreagovani provedeme
procisténi  organické vrstvy pomoci sloupcové chromatogradie snisi rozpoudtdel
CH.Cly/etanol v pornaru 1:1.

Barvivo F3 Ize pipravit naprosto stefhjako barvivo F1¢isténi na sloupcové chromatografii
vSak provadime se i rozpousidel v pongru 1:2.[30]

VySe popsana senzibilizujici barviva byla dienpripravena z volé dostupnych organickych
latek. Studie v8ak ukazuiji, Ze Ize pouzitirgdnich barviv. [31]

1.3.4.8 Cyanin (flavylium)

Jednim z firodnich barviv, které Ize pouZit je cyanin.[31]td darvivo a jeho derivaty Ize
ziskat ze vy granatovych jablek. Cyanin jeervené barvy aip styku s povrchem Ti@®
dochézi ke zing struktury na chinonovou formu, vznika tak kompldafi.

OH

HO

OH

OH
H'::IJ H H 0 H
Obr. 15: Struktura cyaninu a zjgob navazani na TifB81] [31]

1.3.4.9 Krocetin a krocin

DalSim gikladem pirodnich barviv je vyuziti karotenaidkrocetinu a krocinu. QGbtyto
barviva jsou podobné struktury, liSi se vSakitgmnosti karboxylové skupiny.
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Obr. 16: Struktura karotenoid krocetinu a krocinu [15]
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Zlutooranzovy krocin Ize ziskat¥jmo z plodi rostliny gardénie. Krocetin dostaneme
naslednou hydrolyzou krocinu s HGli peplot 95°C. Po 3 hodinach provedeme dedini,
odlime srazeninu a promyjeme ji vodou. Naskedsrazeninu rozpustime ve vod
provedeme lyofilizaci. Krocetin je cihléwervené barvy.

Testovanim solarnicllanki s €mito barvivy bylo zjis¢no, Ze krocetin ma&si (Linnost i
pienené slune&ni energie na elektrickou, coz jéiguzovano zejména silné interakci mezi
molekulou barviva a povrchem TiODosazeni této pevné vazby je moznéuavodu
piitomnosti karboxylovych skupin, diky kterymuie dojit ke vzniku kovalentni vazby
s kovovym mistem. Zatimco krocin se na povrch v@dmoci biosylickych skupin a tato
vazba neni tak silna.

Karotenoidy nebylo mozZné pouzivat ze dvaiwabti. Za prvé, jen velmi malé mnozstvi
téchto molekul ma &innou reaktivni skupinu, a za druhé dlouhy alifi@fitetézec slouzi jako
sterick& zabrana pro sorpci na povrch JjCb]

1.3.4.10Cyanidin, delphinidin

Pod nazvy cyanidin a delphinidin [32] se ukryvafldd z girodnich barviv, tentokrat ze
skupiny anthocyanin Tato girodni barviva Ize ziskat z ibiSku sudanskéhistgvaného
zejména \Cing, Indii a Tchaj-wanu. Barvivo ziskame tak, &ertvé rostliny extrahujeme
pomoci rozpousgtla. Srazeninu nasledrfiltruieme a promyvame az do vzniktistého

barviva.

OH
Obr. 17: Schematické znazami struktury cyanidinu a delphinidinu [32][32]

V piipact cyanidinu substituent R1 je OH skupina, R2 je dasnwodik a R3 je sambubioza,
delphinidin se liSi jen substituentem R2, ktery j@mto gipad skupina OH.

1.3.4.11Ternatin

DalSim zastupcem anthocyatije ternatin [32], ktery Ize ziskat stejnym postumpj@ko vySe
uvedené pigmenty, ale z rostliny nazyvané Klitolaéinskym nazvem Clitoria Ternatea. Tato
bobovita, popinava rostlina jéipodem z Asie, dnes ji Ize nalézt v tropickych psaleh.

Ve srovnani s barvivy cyanidinem a delphinidinem teénatin ve své strukte dlouhé
alkylové retézce, které zfisobuji silnou sterickou zabrantiii gorpci na povrch Ti@ Proto
tato vazba neni tak pevna a nelze pouzitim tohateiva dosahnout tak velk€ianosti.
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Obr. 18: Struktura ternatinu [32]
Substituent R je zde sloZzen z (C) p-kumarové kggedi (G) glukozy. A to podle toho, jaky
typ barviva pouzivame.

Tabulka 1: Substituenty ve strukteiternatinu [32]
Ternatin | Substituent R

T-Al
T-A2
T-B1
T-B2
T-D1
T-D2

-CGCG

-CGCG nebo -CG
-CGCG nebo -CGC
-CGC nebo -CG
-CGC

-CGC nebo -C

1.3.5 Méreni Winnosti

Solarni¢lanky Ize charakterizovat prakticky 4 parametryoa groudem nakratko, nagm
naprazdno, faktorem pini a &innosti.

Proud nakratko Ize ziskat z vyhodnoceni voltampgrbwharakteristik a jedna se o proud,
ktery odpovida momentu, kdy ndanek neni vioZzeno Zzadné r#p Napsti naprazdno
ziskdme také vyhodnocenim voltampérové charakiterjsfednd se o hodnotu n&p
odpovidajici nulovému proudu.

o Un.'..r.l: L,l'm_ L7 (iJ)

&=

I{:’I)‘

Obr. 19:Priklad V-A charakteristiky solarnihdanku [33]
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FF (faktor plrni) je charakterizovan rovnici

P, |1, U, |
FF = max __ [Tmax'“max (6)
Isc*Uoc Isc*Uoc

kde Rhax je maximalni vykon odpovidajici s@inu maximalniho proudu a maximalniho
nagti, Isc prod nakratko, bl nagti naprazdno
U¢innost je poté charakterizovana jako podil maxiriérvykonu a fikonu,

77 — Prax — |Imax'Umax| — |Imax'Umax| (7)
Po  sfM @) Eda E-S

kde Sje plochac¢lanku, M(L) je spektralni hustota dopadajiciho elektromagkélio zéeni,
¢len hcli predstavuje energii jednoho fotonu o vinové delceiikon dopadajiciho zani Ize
také spéoitat jako sodin intenzity zdéeni (E) a plochy (S) solarnititanku.[33]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité materialy

2.1.1

Chemikalie

Acetonovy roztok barviva extrahovaného z ibiSku
Aceton, Penta Chrudim

Kl, Lachema Brno

resublimovanyJ, Lachema Brno

etylenglykol, Penta Chrudim

TiO, Aeroxide P-25, Degussa
Polyvinylalkohol 8—88, Sigma Aldrich
absolutni ethanol, Penta Chrudim

Epoxidové lepidlo UHU plus

Barvivo Ruthenium 535, Solaronix, Svycarsko
Pt katalyzator, Platisol, Solaronix, Svycarsko

Vybaveni a zd&izeni laborata‘e

Analytické vahy Scaltec, SPB 32

Muflova pec MF5 a reguléator teploty ESCN, Omron

ITO sklo, Sigma Aldrich

Halogenova lampa

Pristroj na ndteni intenzity zéeni, Radiometer X97 with Radiometric Detector Head,
Gigahertz — Optic

Spektrofotometr Helioa

Software

LabView® 8.5
Vision V3.50
Microsoft Excel

2.2 Priprava vzorki

221

TiO»

Pri pripraw pasty TiQ byl problém najit spravné slozeni tétoésim Bylo pipraveno 5
riznych vzorki, sloZeni vzori je uvedeno v tabulce.

Tabulka 2 Slozeni vzork TiO,

1

Vzorek ¢. | TiO,[g] PVA H,0|[g]
2 - 8
1 1 8
2 1 7
3 1 6
2 15 6,5

2
3
4
5
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Hlavnim problémem byla konzistenze tétoésmkdy u prvnich 3 vzork byla snés velmi
tekuta a pohybliva, coz znesiiadalo naneseni na ITO sklo. U &n¢. 4 zase doSlo vlivem
velkého obsahu Tigpo kalcinaci k popraskani vstvy. Nakonec byla ptzudisperze vzorku
¢. 5 pipravené timto zisobem: v 6,5 g destilované vody bylo za tepla pdnmoichadla
rozpuséno 1,5 g PVA, tento roztok slouzil jako pojivo. Doztoku byly gidany 2 g TiQ,
smes byla rozdispergovana pomoci ultrazvuku.

2.2.2 Barviva

Pro vyrobu a testovanicimnosti solarnihoclanku byly gipraveny dva vzorky barviv,
piirodniho extraktu z ibiSku a konde® pouzivaného barviva od spéhosti Solaronix.

Prirodni barvivo z ibisSku bylo ziskano¢kolika hodinovou extrakci ze suSeného ibisSku
pomoci 75 ml acetonu. Bylo nutné pracovat pod xein, aby nedochazelo k odpaani
acetonu. Druhym barvivem byl roztok Ruthenium 53%naven rozpugnim 20 mg barviva
ve 100 ml absolutniho etanolu. Ruthenium 535 jepoidylové barvivo na bazi Ru, znamé
pod nazvem komeénim nazvem N3. JehoZ chemické struktura je ukamazbr. 8.

1,8 -
1,6
1,4 -
1,2 -

14
08 |
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0 ' : : : ' .

400 500 600 700
A [nm]

Obr. 20: Absorgni spektra pouZzitych barviv

—o+—ibiskové barvivo

—a— Ruthenium 535

2.2.3 Elektrolyt
Pouzitym nosnym elektrolytem byl roztok 0,5 M KO®5 M b v ethylenglykolu.

2.2.4 Pracovni elektroda

Jako zakladni prvek pracovni elektrody bylo pouklt® sklo, na jehoz vodivou stranu byla
pomoci sklesné sérky nanesena disperze TiQ/rstva byla kalcinovanaipteplot 450°C po
dobu 1 hodiny v muflové peci a naslédpomalu ochlazena vypnutim pece. Po ochlazeni
bylo provedeno nasorbovani barvivem. Nasorbovaihd pyovedeno porienim elektrody
opatené TiQ do roztoku daného barviva, kde byla elektroda pbaea po dobu 24 hodin.
Celkem byly gipraveny 4 vzorky, vzdy 2 od kazdého barviva.
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2.2.5 Protielektroda

Byly piipraveny 4 vzorky opaych elektrod, 2 elektrody byly pokryty tenkou wist
amorfniho uhliku. Zbylé dva vzorky bylyipraveny pouzitim Platisolu, tato vrstva Pt byla
nanesena pomocicicku a nasleddkalcinovana v peciip400°C po dobu 30 minut.

Platisol je transparentni alkoholovy lak obsahuftiprekurzor, fesné slozeni vSak nebylo
nikde uvedeno.

2.2.6 Sestaveni solarnih@lanku

Na pracovni elektrodu oganou 2 vrstvami pasky byla opatrpiiloZzena protielektroda,
paska byla pouzita Kli zvétSeni vzdalenosti mezi 8ma elektrodami ki#di usnadrini
nasyceni elektrolytem. @belektrody byly pichyceny K sob pomoci kovové spony a
slepeny podél kratSich stran pomoci lepidla UHUspRo vytvrzeni byly pasky odstkay,
jedna z delSich stran byla slepena. Po vytvrzehsdlgrniclanek naplan elektrolytem a po
Uplném nasyceni dokéen slepenim zbyvajici strany.

Timto postupem bylyijpraveny celkem 4 vzorky solarni¢kénka liSici se druhem barviva
na pracovni elektrada protielektrodou. Slozeni jednotlivych vzore uvedeno v tabulce.

Tabulka 3:Vzorky solarnickilanki

Vzorek €. | Pracovni elektroda Protielektroda
1 ITO, TiO,, barvivo ITO, Platisol
extrahované z ibisSku
2 ITO, TiO,, barvivo ITO, amorfni uhlik
extrahované z ibisSku
3 ITO, TiO,, Ruthenium 535 ITO, amorfni uhlik
4 ITO, TiO,, Ruthenium 535 ITO, Platisol

2.3 Meéreni (Einnosti

Ucinnost  konverze sludai energie na elektrickou byla stanovena pfi@mim
voltampérovych charakteristik jednotlivych vzarkTyto charakteristiky byly stanoveny
pomoci programu LabVieW8.5, i predem znitené intenzit oswtleni.

Nasled’ byly u vzorkuc. 4 prongfeny V-A charakteristiky pro Siznych intenzit ositleni.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 U&innost konverze i shodné intenzit oswtleni

V programu LabVieW 8.5 byl prongteny V-A charakteristiky jednotlivych vzoitksolarnich
glankii. Tyto charakteristiky byly proteny (i intenzit oswtleni | = 1,94 m\wem™.

2,00E-05

1,00E-05-

-3,00E-19

(
-1,00E-05 -

<
-2,00E-05 -
-3,00E-05 -

-4,00E-05 *

-5,00E-05 -
U V]

Obr. 21:V-A charakteristika pro vzorek 1 (ibiSek — Platisol)
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Obr. 22:V-A charakteristika pro vzorek 2 (ibiSek — uhlik)
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Obr. 23:V-A charakteristika pro vzorek 3 (Ruthenium 535 — uhlik)
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Obr. 24:V-A charakteristika pro vzorek 4 (Ruthenium 535 — Platisol)
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Z dat ziskanych z V-A charakteristik byly ziskangkladni charakteristické veéiny a dle
vzorai uvedenych v kapitole 1.3.5 byly sfteny faktory plgni FF a dinnosti konverze pro
jednotlivé vzorky solarnicblanki. Charakteristiky jsou uvedeny v nésledujici tabulc

Tabulka 4:Zakladni charakteristické veélny solarnichclaki:

Vzorek &. Isc[MA]  Uo [mV] FF n [%]

IbiSek — Pt 0,0386 376 0,56 0,09
IbiSek — C 0,0377 312 0,40 0,06
Ruthenium 535 - C 0,0697 248 0,50 0,10
Ruthenium — Pt 0,0792 280 0,44 0,11

Z uvedenych dat je patrné, Ze solattlinky s barvivem extrahovanym z ibiSku poskytuji
nizsi hodnoty proudu nez je tomu u vzibk Rutheniem 535. Hodnoty. jsou velmi zavislé
na afinit¢ barviva k povrchu TiQ coz znamena, Ze tedy Ruthenium 535 ma vysStatnje
schopné lepsi a snaij$i sorpce.

Zarovei je viditelny také rozdil v hodnotach ndp je tomu vSak naopak neZli vipad
proudi.

barviva Ruthenium 535 neZ s pouzitim barviva exivamého z ibiSku. PouZiti Ruthenia vSak
nemusi byt aplé nejlepSim, jak je viditelné u ziskaného &#apvzorky pra¢ s Rutheniem
poskytuji o dost nizSi n&p. Je tedy prawpodobné, Ze kdybychom zlepSili sorpci barviva
extrahovaného z ibiSku, doslo by i ke zvySeni ptoadaké tinnosti konverze.

Ucinnost dnes pouzivanych solarnigénkd je v rozmezi 4-10%, coz se velmi lisi od hodnot
ziskanych z réreni vzorki vyrobenych pro tuto praci. Tyto rozdily jsouispbeny tim, Ze se
jedna o prvni zkuSebné solarianky, u nichZ je nutné provést optimalizad¢i pyrobé a
meéieni intenzity osstleni.

Stabilita barviv nebyla studovana, nebyla zadarita prace, ale bylo by vhodné se také na
tento problém souisdit.
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3.2 U&innost konverze pro vzoreké. 4 a nizné intenzity oswtleni

Po ziskani zakladnich charakteristickych &elijednotlivych vzork byl vybran vzorek
S nejvySSi dinnosti, tedy vzorelke. 4, u rthoz byly prondteny V-A charakteristiky 5
riznych intenzitdch ostleni. Nasledujici obrdzek ukazuje srovnéni jedvyath meteni.

4,00E-19
(

4

-5,00E-05 -

-1,00E-04 - ——1=0,8 mWcm-2

I [A]

—s—| = 1,55 mWcm-2

-1,50E-04 | =2,37 mWcm-2

——| = 3,4 mWcm-2

-2,00E-04J UV | = 4,6 mWcm-2

Obr. 25:V-A charakteristiky proitzné intenzity ogtleni

Uvedena data byla zpracovana stejako v gedchozim fipads. Ziskané charakteristické
veli¢iny jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 5: Charakteristické vetiny

lo [MW-cm?] |1s[MA] Uyx [mV] FE 1 [%]
0,8 0,0341 232 0,54 0,120
1,55 0,0646 264 0,50 0,122
2,37 0,0851 272 0,50 0,111
3,4 0,1370 288 0,49 0,128
4,6 0,1840 304 0,47 0,129

Ze ziskanych hodnot a grafického zobrazeni je patte se zvySujici intenzitou dochazi ke
zvySovani nagti i proudu. Konverze adinnost Zistavaji v ramci chyby stejné. Vyhodou
tohoto druhu solarnicklanki je zejména to, Ze si zachovavaji svaiingost i i velmi
nizkych intenzitach ostleni. Proto je na&isoustedina velka pozornost.
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ZAVER
Byla zpracovana reSerSe barviv pouzitelnych pro ©S&era je zaktena v prvninfad na
umele syntetizovana organicka barviva, ale zaiotaké na organickérfsodni a B¥zn¢
dostupna barviva.
Samotna experimentalsast byla rozélena na akolik kroka:
* priprava surovin — v tomto kroku bylyipraveny zakladni roztoky prdipravu
solarnichelanka, jako jsou roztoky barviv, pasta TiQoztok elektrolytu
* nasled® bylo nutné provést optimalizaci postugpripravy pasty TiQ, jejiho nanaseni,
kalcinovani
» celkem byly pipraveny 4 vzorky solarnicklanki, u dvou bylo pouzito barvivo
extrahované z ibiSku a u zbylych dvou barvivo Rothe 535
» konenym krokem bylo prorreni V-A charakteristik jednotlivych vzoik
Z vysledlka mereni vyplyva, Ze nejvyssicinnosti konverze Ize dosahnout s pouzitim barviva
Ruthenium 535 a Platisolu na protielek&pthto hodnota je 0,12 %, cozZ se velmi liSi od
hodnot uvadnych v literatie. Je to zfisobeno tim, Ze se jedna teprve o prvni vzorky
vyrobené pro tuto praci a je nutné provést optinaalii i vyrob¢ a také napiklad pi méireni
intenzity dopadajiciho #éni.
vzorek vyplyva, Ze i velmi nizkych hodnotach osteni si tytoclanky udrzuji svou
acinnost konverze. CozZ je velmi velka vyhoda opratnkeréné pouzivanym kemikovym
¢lankam, které pi nizkych hodnotach ostieni ztraceji svoudinnost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

PV
DSSC
DMF
THF
n-BulLi
FTPA
DFTPA
TFTPA
NMP
V-A

fotovoltaicky
dye-sensitized solar cells, barvivy senzbilané solarnflanky
dimethylformamid
tetrahydrofuran
n-butyllithium
4 -formaltrifenylamin
4,4 -diformaltrifenylamin
4,4.4 -triformaltrifenylamin
N-methyl-2-pyrrolidon
voltampérova
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