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Abstrakt

Price byla zaméfena na experimentdlni ptripravu solarniho ¢lanku na bazi
hybridniho perovskitu CH3NH3Pbls a studium degrada¢nich a reverzibilnich
zmén vznikajicich v dusledku osvétleni. Studium bylo koncipovano k porov-
nani jedno-krokové a dvou-krokové metody depozice perovskitu a odlisnych
zdroju osvitu, s porovnanim bilého a modrého zareni. Déle byla prace véno-
vana ekonomickému zhodnoceni vlivu pridani vrstvy perovskitu CH3NH3Pbl;
do tandemu ke konven¢nimu c¢lanku se srovnanim vyhodnosti jednotlivych
technologii, ceny vyrobené energie pomoci metody dlouhodobych mérnych na-
kladi LCOE a vyhodnocenim prinost pouziti perovskitovych materiala pro
FV panely.

Klic¢ova slova perovskit, jodid methylamonno-olovnaty CHsNH3Pbls, tan-

demovy solarni clanek perovskit-krystalicky kfemik, perovskitovy solarni ¢la-
nek, dlouhodobé mérné naklady LCOE, FV panel
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Abstract

One part of this bachelor’s thesis was devoted to preparation of CH3NH3gPbI3
perovskite solar cell and a study of degradation and self-healing process stimu-
lated by illumination. This thesis compared results of single-step and two-step
coating CHsNH3Pbls and illumination of white and blue light. In the second
part was made an economic study of the effect of a adding a CH3NH3Pbl3 per-
ovskite layer in tandem to a convencional solar cell using LCOE. Furthermore,
the advantages of using perovskite for PV modules were introduced.

Keywords perovskite, methylammonium lead iodide CH3NH3Pbls, tandem
solar cell perovskite-crystalline silicon, perovskite solar cell, Levelized Cost of
Energy LCOE, PV module
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Uvod

Ochrana zivotniho prostiedi se v poslednich letech snazi reagovat na omezené
zasoby fosilnich paliv a dusledky jejich spalovani: vznik emisi, prasnych latek
a tzv. sklenikového plynu oxidu uhli¢itého COs, které znecistuji ovzdusi, zpt-
sobuji zmény klimatu a globdlni oteplovani. Zavadéji se limity minimalniho
mnozstvi energie, které z téchto zdroji miize byt vyrobeno, a jsou hledéany al-
ternativy, které by tyto vycerpatelné zdroje energie mohly v budoucich letech
nahradit.

Jako jednou z moznych variant se jevi obnovitelné zdroje energie, zejména
pak vyuziti slunecni energie v podobé fotovoltaickych technologii. Pfeména
slunecni energie pomoci solarnich ¢lanka vyuziva principu fotovoltaického
jevu. Po osvétleni ¢lanku nastane absorpce dopadajicich fotond a vznik paru
volnych nosic¢i nédboje elektroni a dér, jejichz separovanym odvodem vznikd
napéti.

Jiz nékolik let fotovoltaika zabira vice nez 10 % z celosvétové nové naista-
lovanych zdroju elektrické energie. V roce 2017 tato hodnota dosahla jiz 39 %
a v budoucich letech je ocekavan jeji dalsi vyrazny narust. [Globalmarket]
Stavajici konvenéné nabizené fotovoltaické panely jsou prevazné vyrabény z
polovodicového krystalického kiemiku, ktery je fazen k nejdéle zkoumanym fo-
tovoltaickym materidlim. Experimentalné vyrabéné clanky téchto technologii
dosahuji G¢innosti premény az 22,3 % pro piipad polykrystalického a 27,6 %
pro piipad monokrystalického kiemiku. [Efficiency]| V praxi se vyuzivaji i jiné
polovodice, které jsou schopny dosahovat vyssich hodnot ti¢innosti. To je pro-
vazano s vyssimi ndklady na jejich vyrobu. Soucasné jsou hledany a zkoumany
nové materidly, které budou schopny poskytnout dostacujici i¢innost premény
slunec¢niho zareni a jejich vyrobni naklady budou nizké.

Mezi materidly, prokazujici tyto vlastnosti, patii napriklad fotovoltaické
technologie tfeti generace, mezi které jsou Tazeny materidly na bazi perov-
skiti. Priprava téchto materiall je velmi snadnéd a rychld, nédklady na vy-
robu jsou oc¢ekavany nizké a Gcinnost tandemovych experimentalné priprave-
nych solarnich ¢lanka na béazi perovskitu a krystalického kiemiku dosahuje
az 28 %. [Efficiency| Perovskity vykazuji obrovsky potencidl pro to, aby jimi
byla nahrazena zna¢nd ¢ast konvené¢nich ¢lanki. Souc¢asnému uplatnéni perov-
skitovych materialt vSak brani nizka stabilita, kterd vyznamné snizuje jejich
zivotnost.
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Pro mozné reseni tohoto problému je vhodné se zabyvat studiem stabi-
lity, ovlivnéné degradacnimi a regenera¢nimi procesy pozorovanymi u téchto
materidli. Proto byla prace zamérena na pripravu solarniho ¢lanku na bazi
perovskitu CH3NH3PDbl3 a sledovani zmén, které pri osvétleni ¢lanku nasta-
vaji. Diky poklesu ceny fotovoltaickych moduli se limitujcim faktorem stava
nikoli cena, ale i¢innost. Prekonat ti¢innost kiemikovych ¢lanku lze jediné tan-
demovou strukturou. Proto bylo v praci provedeno i ekonomické zhodnoceni
vlivu pfidani perovskitu CH3sNH3Pbl3 do tandemu ke konvenénimu (kfemiko-
vému) ¢lanku, jako nastinéni nejpravdépodobnéjsi situace, ktera je v prubéhu
nasledujicich nékolika let ocekavana.



Kapitola 1
Cil prace

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat téma hybridniho perovskitu jo-
didu methylamonno-olovnatého CHsNH3Pbls a to ve tfech riiznych, navzajem
spolu souvisejicich oblastech — teoretické, experimentalni a ekonomické.

V teoretické ¢asti byla zpracovana reserse, predstavujici teoreticky zaklad
pro mozné zpracovani ostatnich ¢asti. Reserse byla vénovana zdkladnim vlast-
nostem, strukturdm a zpusobtum pripravy hybridniho perovskitu CHsNH3PbIs
a tandemovému solarnimu ¢lanku perovskit-krystalicky kiremik.

V experimentdlni ¢asti bylo pripraveno nékolik sérii vzorku perovskitovych
solarnich ¢lankd na bazi CH3NH3Pbls, pripravenych pomoci jedno-krokové
a dvou-krokové metody depozice perovskitové struktury, se zdmérem osvojeni
si této pripravy. Na pripravenych vzorcich byly naméreny voltampérové cha-
rakteristiky a pozoroviny degrada¢ni a regenera¢ni procesy. U¢elem méieni
bylo sledovat zminéné procesy, srovnat vyuzité zptsoby depozice perovskito-
vych struktur a vliv pouzitych zareni.

V ekonomické ¢ésti bylo vypracovano zhodnoceni vlivu pridani vrstvy pe-
rovskitu CH3NH3Pbl3 do tandemu ke konvenénimu ¢lanku. Koncept zhod-
noceni byl cilen k porovnani vyhodnosti investic dle jednotlivych technolo-
gii, srovnani ceny vyrobené energie pomoci metody dlouhodobych mérnych
nakladit LCOE a vyhodnoceni prinosti pouziti perovskitovych struktur pro
fotovoltaické panely.






Kapitola 2

Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast byla vénovana resersi, rozdélené do dvou ¢asti, poskytujici do-
statek podkladi, vyuzitych ve zpracované ¢asti experimentalni a ekonomické.
Prvni ¢ast byla vénovana zakladnim vlastnostem a zpusobum pripravy hyb-
ridni perovskitového materidlu CH3NH3Pbls. Druhd ¢ast byla zaméfena na
tandemovy solarni ¢lanek vytvoreny na bazi perovskitu a krystalického kie-
miku.

2.1 Zakladni vlastnosti a zptisoby pripravy
hybridniho perovskitu CH3NH3;PbI;

V této kapitole byl vysvétlen pojem perovskit a popsany zakladni vlastnosti
jeho struktury. Protoze experimentdlni ¢dst byla vénovana pripravé solarniho
¢lanku na bazi hybridniho perovskitu CH3NH3Pbls byl zbytek kapitoly zamé-
fen na zakladni charakteristické vlastnosti a zpisoby piipravy tohoto materi-
alu. Dale byly zminény faktory zptisobujici nevratnou degradaci vytvorenych
perovskitu.

2.1.1 Perovskit a jeho struktura

Perovskit je oznaceni mineralu s krystalickou strukturou obsahujici chemicky
vzorec CaTiO3 (oxid vapenato-titani¢ity). [Hutchison] Tento minerdl byl ob-
jeven v roce 1839 na tzemi Uralu némeckym profesorem Gustavem Rosem,
ktery jej pojmenoval perovkit na pocest ruského mineraloga Lva Alexejevice
Perovského. [Hutchison, Mutalikdesai|

Typicky je mineral perovskitu tmavé hnédé az cerné barvy, ortorombické
(kosoctverecné) krystalické soustavy, kovového az diamantového lesku, nerov-
ného a7 lasturnatého lomu, tvrdosti 5,5-6,0, hustoty 4-4,3 g/cm? a nedokonalé
stépnosti podle {100}. [Mineral]
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Obréazek 2.1: Vykrystalizovany minerdl perovskitu. Pfevzato z [Wolfried].

Jako perovskit lze oznacit i skupiny materialt tvorené strukturou totoz-
nou se strukturou mineralu perovskitu CaTiOs, popsanou chemickym vzor-
cem ABX3, kde A a B jsou kationty rozdilnych velikosti svazané aniontem X. [Mutalikdesali,
Giorgi| A tvori tzv. velky vnitini organicky kationt, B maly vnitini kovovy
kationt, nachéazejici se v krystalové miizce, a X tvori halogenidovy aniont.
[Hajkova] Poprvé byla perovskitova struktura popsana v roce 1926 norskym
mineralogem Viktorem Goldschmidtem. [Giorgi]

Pro zachovani stability vysledného perovskitu, musi mit jednotlivé prvky
struktury ABX3 vhodnou velikost, kteréd je ddna Goldschmidtovym toleranc-
nim faktorem

o _ratrx (2.1)

V2(rg +rx)’

kde t je Goldschmidtiv toleran¢ni faktor, r4 je iontovy polomér kati-
ontu A, rp je iontovy polomér kationtu B a rx je iontovy poloméry ani-
ontu X. [Goldschmidt]
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2.1. Zakladni vlastnosti a zplisoby pripravy hybridniho perovskitu
CH3NH3Pbl;

Obrézek 2.2: Krystalovd struktura perovskitu. Prevzato z [Hajkova] a upra-
veno.

Pro nejstabilnéjsi struktury nabyva faktor hodnot ¢ = 0,8—1. Z uvedeného
vztahu vyplyva podminka pro velikosti iontovych polomért kationti

A > TB, (2.2)

kde r4 je iontovy polomér kationtu A a rp je iontovy polomér kati-
ontu B. [Koh]

Perovskitové materidly chemického vzorce (CH3NH3)PbX3, tvorené me-
thylamonnym kationtem CH3NH3", kationtem olova Pb?* a halogenidovym
aniontem X (napf. I, Br™, Cl'), jsou fazeny mezi organicko-anorganické hyb-
ridni perovskity. Solarni ¢lanky na jejich bazi lze oznacit jako tzv. tfeti ge-
neraci fotovoltaickych technologii. Uplatnéni téchto materidlti by mél zajistit
jejich nizsi vyslednou cenu, v porovnani s ostatnimi vyuzivanymi fotovoltaic-
kymi technologiemi. [Shi, Benesova, Green] Uéinnost premény &isté perov-
skitovych soldrnich ¢lanku dosahuje hodnoty 23,7 %, v pripadé tandemovych
solarnich c¢lankt, které vyuzivaji kombinaci perovskitu a krystalického kre-
miku, pak 28 %. [Efficiency| Uplatnéni téchto materidli se o¢ekéva i mimo
fotovoltaiku, protoze dokéazi svétlo nejen absorbovat, ale lze dosdhnout i sti-
mulované emise. [Hajkova]
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Best Research-Cell Efficiencies
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non-
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Obréazek 2.3: Historicky vyvoj nejvyse dosazenych uc¢innosti solarnich ¢lank.
Prevzato z [Efficiency].

2.1.2 Zakladni vlastnosti hybridniho perovskitu CH3;NH3;PblIz

Mezi intenzivné zkoumané hybridni perovskity je fazen polovodicovy materidl
CH3NH3Pbl3, kde je jako halogenid vyuzit jodid. Pravé tato struktura pti-
nasi Spickové hodnoty pfi métreni i¢innosti soldrnich ¢lanki. [Hajkova, Koh,
Mutalikdesai]

P1i pokojové teploté zhruba 26 °C ma perovskit CH3NH3Pbl3 tvar tetra-
gonalni krystalové soustavy, ze které pri teploté kolem 55 °C prechazi do
kubické. Pro teploty nad 275 °C zacina struktura perovskitu nevratné degra-
dovat. Pro teploty nizni nez -115 °C se struktura méni na ortorombickou a do-
chazi ke zméné sirky zakdzaného pasu. [Whitfield] Pusobeni ruznych tlaku
a teplot, zpusobuje nesymetrie krystalické struktury perovskitu a ovliviuje
elektrické i optické vlastnosti. [Amat]

Tepelné vodivostni vlastnosti perovskitu CHsNH3Pbls jsou nizké a neza-
vislé na velikosti struktury (srovnani samostatnych velkych krystali a poly-
krystalickych skupiny mikrokrystali). [Pisoni]

Sfika zakdzaného pasu hybridniho perovskitu CH3NH3Pbls je priblizné
1,6 eV, proto ma schopnost absorbovat Siroké spektrum dopadajiciho za-
feni. [Eperon, Xing]| Diftzni délka je vhodna pro solarni ¢lanky a ma hodnotu
u elektront priblizné 130 nm, u dér kolem 90 nm. [Xing]

Nevyhodou perovskitovych materiala CH3NH3Pbls je obsah toxického
olova a jeho uvoltiovani do zivotniho prostfedi. Vhodnym fesenim je nahrazeni
tohoto prvku jinym. To vSak negativné ovliviiuje ziskanou t¢innost. [Hajkova)
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2.1. Zakladni vlastnosti a zplisoby pripravy hybridniho perovskitu
CH3NH3Pbl;

2.1.3 Zptusoby pripravy hybridniho perovskitu CH3NH3;Pbl;

Hlavni vyhodou perovskitovych materiali je snadnéjsi, levnéjsi a méné casove
naroc¢na priprava. Existuje nékolik zpusobu, kterymi lze tenkovrstvy perovskit
odstredivého rotac¢ni nanaseni mokrou cestou, ale lze se setkat i s nandsenim
napf. z plynné fize. [Mutalikdesai, Xiao|

Nevyhodou perovskiti je jejich citlivost na podminky pripravy. Sebemensi
zména depozi¢nich parametru (napf. doba a rychlost kapani roztoku, viskozita
roztokt, rychlost otdceni a teplota zahrivini) muze razantné ovlivnit vlast-
nosti jejich vysledné krystalické struktury. Proto je proces pripravy roztoku
a depozice principem rota¢niho nandseni (spin-coating) nejcastéji provadén
v ochranné atmosfére (napr. dusikového) rukavicového boxu (glovebozu) za
velmi nizké koncentrace vody a kysliku. [Hajkova]

pipeta
deponovany
material Py
T~
O ) rotujici
substrat
drzak
substratu

Obrézek 2.4: Princip technologie spin-coating. Inspirovano [Kopeckyl].

Princip rotacniho nanaseni

Rotac¢ni nanaseni tzv. spin-coating je velmi rozsifena a reprodukovatelna tech-
nologie nanaseni tenkych vrstev z kapalné faze na ploché substraty, kdy je
nanaseny material rozpustén ve vhodném rozpoustédle. Princip spin-coatingu
je zaloZen na naneseni malého objemu (kapka az jednotky ml) deponova-
ného materialu do stredu horizontalné upevnéného substratu. Tento mate-
rial je pomoci odstredivych sil vzniklych vysokou rychlosti rotace substratu
(az 1000 rpm) rovnomérné roztazen po jeho povrchu, kde vytvori tenkou

9
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vrstvu. Zarizeni ur¢ené pro tento druhu nanaseni je nazyvano spin-coater nebo
spinner. [Kopecky]

2.1.3.1 Jedno-krokova metoda depozice

Ve vhodné zvoleném rozpoustédle (napt. y-butyrolakton, dimethylsulfoxid,
N,N-dimethylformamid) dochézi k rozpusténi obou vychozich pevnych slouce-
nin jodidu olovnatého Pbls a jodidu methylamonného CH3NHsI. Rozpousténi
je obvykle provadéno za stdlého michani a zvysené teploty (70 °C) po dobu 1-2
dnii.

Vysledny roztok je pomoci pipety nanesen na predem ocisténé substraty
(napr. sklo), kde je rozto¢en pomoci spin-coateru vysokou rychlosti, aby doslo
k jeho rovnomérnému rozprostieni po celé plose substratu. Pro zdokonaleni
krystalizacniho procesu je béhem rotace prikapavano malé mnozstvi chlor-
benzenu nebo toluenu. Nésleduje umisténi vzorku na vyhtatou plotnu, kde je
zahtivan po dobu 2-10 minut pti 80 °C, kde dojde k jeho ztmavnuti k typické
hnédo-¢erné barvé. [Hajkova, Xiao]

¢ Pbl,+ CH,;NH.I CH:NH.Pbl,
¢ toluen

N 4 4
/ 7 ' 0 | . substrat

substrat

Obréazek 2.5: Schéma jedno-krokové pripravy perovskitu CH3NH3Pbls. Inspi-
rovano [Mutalikdesai.
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2.1. Zakladni vlastnosti a zplisoby pripravy hybridniho perovskitu
CH3NH3Pbl;

2.1.3.2 Dvou-krokova metoda depozice

Roztok jodidu olovnatého a vhodného rozpoustédla, ziskany pomoci postupu
uvedeného v jednokrokové depozici, za priblizné hodinového michani pri tep-
loté 70 °C, je az do okamziku experimentu udrzovan pri teploté okoli a tésné
pred nim je pouze protiepan. Nasleduje jeho rota¢ni naneseni na pripraveny
substrat, a kratké zahiati po dobu 2-10 min pti 70 °C. Na vytvorenou vrstvu
je rotacné nanesen rozpustény jodid methylamonny CH3sNH3sl v isopropylal-
koholu TPA. Tim je vytvofena vrstva (obvykle svétlejsi) perovskitové barvy.
Vytvotené vzorky jsou zthany, maximélné po dobu 10 minut, na vyhraté plotné
(cca 100 °C), kde dojde k jejich ztmavnuti. [Hajkova, Xiao, Burschka]

Zavérecné zahrivani vzorkd muze byt také provedeno napiiklad v parach
N,N-dimethylformamidu DMF, kdy jsou vzorky s par kapkami této slouce-
niny umistény v uzaviené nadobé (napr. Petriho miska) a nechdny po dobu
cca 10 minut na plotné vyhtaté na 100 °C. Béhem procesu miize dojit k ze-
svétleni vzorku, aby bylo dosazeno pozadované barvy a vlastnosti, jsou vzorky
ponechany nésledujici 1-2 minuty v oteviené nadobé pfi zachované teploté
plotny. [Xiao, Burschka]

CH,NH,Pbl,
6 CH;NH;l
¢ Pbl,
p .
- 6
fe) substrat
/ -
i [ substrat
substrat
(¥

Obréazek 2.6: Schéma dvou-krokové pripravy perovskitu CHsNHsPbls. Inspi-
rovano [Mutalikdesai.
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2.1.3.3 Vysledna perovskitova vrstva

Vzhledem k vlastnostem struktury dochézi u vysledné perovskitové vrstvy
k nevratné degradaci, a to pouze diky faktorim jako jsou napr. UV zéreni,
teplota, vlhkost ¢i pritomnost kysliku. [Mutalikdesai] Proto jsou ziskané
vzorky nejcastéji uchovavany v ochranné atmosfére, opatfeny vhodnym za-
pouzdrfenim nebo UV filtry. [Hajkoval]

Hlavni nevyhodou popsanych zptsobu piipravy perovskitovych materi-
alt je reprodukovatelnost. U zminénych metod je velmi nirocné zajistit kon-
stantni depozi¢ni parametry a pripravit sérii totoznych vzorku, se stejnymi
vlastnostmi a strukturou. [Kopecky| Detail krystalickych zrn odlisnych pe-
rovskitovych struktur pripravenych za stejnych podminek je uveden na Ob-
razku R.1, kde (a) zndzornuje pozadovanou krystalickou strukturu a (b) je
ukézkou vzorku s nevhodnou morfologii. V budoucich letech je ocekavano zau-
tomatizovani vyroby materidlti na bazi perovskiti, za vyuziti napr. nastrika
nebo tisku. [Hajkoval

Sl e N\ /

+
. Pt 7 _— ®
Wi 6 mm 3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV/ WD: 4.54 mm
SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE 500 nm SEM MAG: 5.00 kx Det: In-Beam SE 10 ym
View field: 1.90 ym Date(m/dly): 08/20/18 View field: 37.9 ym Date(m/dly): 08/20/18

(a) (b)

Obréazek 2.7: Detail, ziskany pomoci elektronového mikroskopu, na krystalicka
zrna perovskitovych struktur CHsNH3sPbls pfipravenych za stejnych podmi-
nek, kde (a) pozadovand struktura, (b) vzorek s nevhodnou morfologii.
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2.2. Tandemovy solarni ¢lanek perovskit-krystalicky kremik

2.2 Tandemovy solarni ¢lanek
perovskit-krystalicky kremik

Pridani vrstvy CH3NH3Pbls do tandemu ke konven¢nimu solarnimu ¢lanku se
v soucasné dobé jevi jako nejperspektivnéjsi vyuziti perovskitové technologie.
Proto byla v uvedené teoretické ¢asti popsana struktura tandemovych solar-
nich ¢lankt na béazi perovskitu a krystalického kremiku, spolu s principem
jejich fotovoltaické premény.

2.2.1 Zakladni struktura a princip tandemového solarniho
¢lanku perovskit-krystalicky kremik

Tandemové solarni ¢lanky perovskit-krystalicky kiemik jsou tvoreny dvéma
fotovoltaickymi ¢lanky s rtznou Sitkou zakazanych pasu. Tyto ¢lanky jsou
razeny do série. Dopadajici sluneéni zatfeni prochéazi nejdiive vrstvou s vyssi a

vvvvvvv

fotony fotony
s vy38i energii s niz8i energii

zadni elektroda
perovskitova vrstva
rekombinaéni vrstva

kfemikova vrstva

sklenény substrat
/ s vodivou vrstvou oxidl

Obréazek 2.8: Schematicka struktura a princip tandemového soldrniho ¢lanku.
Inspirovano [Eperon].

Struktura tandemového solarniho ¢lanku perovskit-krystalicky kiemik je
uvedena na Obrazku R.§. Nejcastéji volenym substratem, na ktery je c¢lanek
deponovan, je sklo s nanesenou vodivou vrstvou oxidi (napt. fluorem dopo-
vany oxid cini¢ity FTO, indiem dopovany oxid cinic¢ity ITO). Tato vrstva tvori
tzv. pruhlednou (dolni) elektrodu. Néasleduje kiemikova vrstva, pokryta pre-
chodovou (rekombinacni) vrstvou, tvorici polovodi¢ovy p-n prechod. Na ni je
depozici nanesena vrstva perovskitového materidlu, na které je umisténa zadni
elektroda. [Eperon, Benesoval
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Preména slunecni energie na energii elektrickou je zalozena na absorpci
dopadajicich fotonii elektromagnetického slunec¢niho zatfeni s vyssi energii, nez
je sirka zakazaného pasu fotovoltaického (polovodic¢ového) materidlu. Absorpci
fotony odevzdaji svoji energii, diky které dojde k vybuzeni elektronu z pasu
valen¢niho do pasu vodivostniho a nédslednému vytvoreni paru elektron-dira.
Odvod generovanych elektront a dér pomoci selektivnich kontaktt vytvori
elektricky proud. [Benesova]

K tomu, aby mohl byt par elektron-dira vytvoren, musi mit dopadajici
foton dostatec¢nou energii, kterd musi byt vétsi nebo rovna tzv. Sitce zaka-
zaného pasu. Tato Sifka odpovida energii Eg, kterd je nezbytnd k pfesunu
elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu. Pro krystalicky kiemik je hod-
nota E, pfiblizné 1,1 eV. Kiemikové, konvencné vyrabéné, slunecni ¢lanky
jsou tedy schopny absorbovat pouze fotony s energii vétsi nebo rovnou hod-
noté 1,1 eV. V pripadé, ze dojde k absorpci fotonu s energii vétsi, rozdil mezi
touto energif fotonu a Eg se ztraci ve formé tepla. [Liptak]

7
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Obrazek 2.9: Pasovy diagram zobrazujici vodivostni, valen¢ni a zakazany pas.
Prevzato z [Liptak| a upraveno.

Sitka zakédzaného pasu je v piipadé perovskit snadno ovlivnitelna jejich
slozenim (halogenidovymi anionty), a to v rozmezi 1,5-2,3 eV. Vrchni pe-
rovskitova vrstva tandemového solarniho c¢lanku absorbuje fotony s energii
vyssi (napf. > 1,6 €V), a pres perovskit proslé (neabsorbované) fotony s nizsi
energii (napf. z intervalu 1,1-1,6 €V) jsou absorbovany spodni kfemikovou
vrstvou. [PVedu, Eperon| Takto vyrobeny ¢lanek dokéze efektivnéji vyuzit
energii dopadajicich slunecnich fotont a mohl by dosdhnout Gc¢innosti vyssi
nez 30 %. [Correa]
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Kapitola 3
Experimentalni cast

Provedena experimentalni ¢ast byla koncipovana do dvou, vzajemné na sebe
navazujicich ¢asti. Prvni ¢ast byla vénovana pripravé soldrniho ¢ldnku na béazi
hybridniho perovskitu CH3NH3PBI3. V druhé ¢asti byly popsany namérené
vlastnosti pripravenych ¢lanku, se specializaci na méreni voltampérové cha-
rakteristiky a sledovani jevii vznikajicich v dtsledku osvétleni. V kazdé casti
byly nejdiive uvedeny doplnujici vychodiska k reSersni ¢asti, kterych bylo bé-
hem pripravy a méfreni vyuzito. Déle byla provedena prezentace dosazenych
vysledk.

Experimentalni priprava a méfeni bylo provedeno v podminkach Katedry
elektrotechnologie Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze, laboratofich Cen-
tra pokroéilé fotovoltaiky (CAP) a Fyzikalntho tstavu AV CR (FZU AV CR).
Veskeré pouzité postupy vychazely z teoretickych metod uvedenych v teore-
tické nebo experimentalni ¢asti. Béhem realizace byly tyto postupy prizptso-
beny dle rad a zkusenosti pracovniki zminénych pracovist.

3.1 Priprava solarniho ¢lanku na bazi perovskitu
CH3;NH;3PbI;

Piiprava solarniho ¢lanku na bazi hybridniho perovskitu CH3NH3Pbls byla
realizovana deponovanim podpurnych vrstev optimalizujich vlastnosti vysled-
nych vzorkl, na zakladni teoretickou strukturu tohoto typu c¢lankd. Proto
byla v uvedené kapitole popsana zakladni struktura perovskitovych solarnich
¢lankd, spolu se zaznamenanym procesem experimentalni piipravy.

Struktura perovskitového solarniho ¢lanku

Zékladni struktura perovskitového solarniho c¢lanku je tvorena vhodné oset-
fenym substratem, ktery zastava roli pruhledné elektrody. Nejcastéji je volen
sklenény substrat s nanesenou vodivou vrstvou oxidi (napt. fluorem dopo-
vany oxid cini¢ity FTO, indiem dopovany oxid cini¢ity ITO). Nésleduje na-
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3. EXPERIMENTALNI CAST

neseni kompaktni n-vrstvy, kterd tvori elektronovy kontakt. Jako dalsi je de-
ponovana vybrana perovskitovd vrstva, na kterou je nanesen dérovy kontakt
(transportni p-vrstva), diky kterému je zajistén sbér kladné nabitych dér na
katodé. [Scholtzova)

Kvalita vyslednych parametra pripravenych solarnich ¢lankt je velmi snadno
ovlivnitelnd depozici vsech vrstev. [Mutalikdesai] Porovnani zakladni po-
psané a nami vytvorené struktury solarniho ¢lanku na bazi perovskitu CHsNH3Pbl3
je zobrazeno na Obrazku B.1|.

y e : FTO vrstva
. | FTO vs

(@) (b)

Obrézek 3.1: Struktury perovskitovych soldrnich ¢lanka (a) zdkladni struk-
tura, (b) struktura ndmi vyrobeného ¢lanku. Inspirovano [Scholtzova).

3.1.1 Provedena priprava solarniho ¢lanku na bazi perovskitu
CH3NH;PbI;

Béhem celého roku bylo vyrobeno nékolik desitek vzorku soldrnich ¢lankd na
bézi perovskitu CH3NH3PBI3, lisicich se zplisobem pouzité pripravy nebo zis-
kané struktury. Pro studium degradacnich a reverzibilnich zmén byla vybrana
série 6 vzorki, k jejichz pripravé bylo vyuzito metody jedno-krokové i dvou-
krokové depozice.

Veskeré pripravy roztoktt a procesy jejich deponovani byly provedeny za
minimélnich koncentraci vlhkosti a kysliku nastavenych dustkovym glovebo-
zem typu MBraun UNIlab (H2O < 1 ppm a Oy <10 ppm) nebo za podminek
poskytnutych filtracni digestori Captair Toxicap umisténych v laboratorich
Centra pokrocilé fotovoltaiky. Ziskané vzorky solarnich ¢lankt na bazi pe-
rovskitu, spolecné se vzorky ziskanymi v pribéhu pripravy, byly uchovavany
v dusikovém glovebozu s ochranou proti dopadajicimu UV zéfeni.
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3.1. Priprava solarniho ¢lanku na bazi perovskitu CH3NH3zPbI;

Obrazek 3.2: Dusikovy glovebor typu MBraun UNIlab v laboratoii Centra
pokrodilé fotovoltaiky (CAP), Katedfe elektrotechnologii FEL CVUT v Praze.

Priprava perovskitovych roztokua

K vytvoteni hybridni perovskitové vrstvy na béazi jodidu methylamonno-olovnatého
CH3NH3Pbl3 byly den predem piipraveny roztoky, odpovidajici jednotlivym
metodam rota¢niho nandseni mokrou formou.

Pro pripravu roztoku jedno-krokové depozice bylo vyuzito 507,8 mg jodidu
olovnatého Pbls a 175,8 mg jodidu methylamonného CH3NH3I (MAI) rozpus-
ténych v 0,66 ml y-butyrolaktonu GBL a 0,44 ml dimethylsulfoxidu DMSO.
Proces rozpusténi probihal za stdlého michani pri teploté 70 °C az do doby
naneseni perovskitové vrstvy hybridni struktury CH3NH3PbIs.

Pro dvou-krokovou depozici byl ptipraven roztok jodidu olovnatého Pbls,
rozpusténim 461,0 mg Pbls v 0,95 ml N,N-dimethylformamidu DMF a 0,05 ml
dimethylsulfoxidu DMSO. Rozpusténi bylo provedeno obc¢asnym protfepanim
ziskaného roztoku a jeho zahrivanim na teplotu 70 °C po dobu asi 30 minut.
Nasledné byl roztok az do doby deponovani perovskitové vrstvy CH3NH3PbIs
uchovavan pti teploté dusikového gloveboru. Pro ptipravu roztoku jodidu me-
thylamonného CH3NH3Pbl (MAI) bylo pripraveno 70 mg této slouceniny,
ktera byla rozpusténa az tésné pred nanasenim.

17



3. EXPERIMENTALNI CAST

Obréazek 3.3: Priprava roztokid pro jedno-krokovou metodu depozice perov-
skitové struktury CH3NH3Pbls. Pripraveny roztok jodidu olovnatého Pbls
a jodidu methylamonného CH3NH;3I (MAI).

Priprava perovskitovych solarnich ¢lanku

Solarni c¢lanky na béazi perovskitu CHsNH3Pbls byly zhotoveny nanesenim
déle uvedenych vrstev.
Substrat

Roztoky byly deponovany na komeréné vyrabéna skla SOLARONIX roz-
méru 2 x 2,5 cm s nanesenou FTO (fluorem dopovany oxid cini¢ity) vrstvou,
kterd jiz byla na jednom okraji odleptana kvili zamezeni zkratu se zadnim
kontaktem. V ptipadé, kdy nebylo téchto skel vyuzivano, byla priblizné tietina
FTO vrstvy odleptdna pomoci dvou-molarniho roztoku kyseliny chlorovodi-
kové 2M HCI a praskového zinku. Tato skla byla ocisténa s vyuzitim tristup-
nové metody ¢isténi za pomoci ultrazvukové ¢isticky, kde jako média ultrasoni-
fikace byl zvoleny 2% roztok zasaditého koncentratu Hellmanex a destilované
vody, aceton a isopropylalkohol TPA. Jednotlivé sonifikace byly provadény po
dobu 10-15 minut. Na zavér byla skla ocisténa pomoci etanolu a stlaceného
dusiku.
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3.1. Priprava solarniho ¢lanku na bézi perovskitu CH3NH3Pbls

Obréazek 3.4: Proces tristupnové metody ¢isténi s vyuzitim ultrazvukové ¢is-
ticky. Kosik se vzorky pripravenymi na ¢isténi. Pracujici ultrasonikator.

Obréazek 3.5: Vyuzitd média tfikrokové metody ultrasonifikace. Zleva zasa-
dity koncentrat Hellmanex, aceton a isopropylalkohol IPA. Ethanol slouzici
k oplachu ocisténych vzorku.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Kompaktni vrstva oxidu titanic¢itého TiO2

Naneseni kompaktni{ vrstvy oxidu titani¢itého TiOg bylo provedeno sprejo-
vou pyrolyzou, pomoci rozprasovaci pistole pohanéné stlacenym kyslikem.
Pted aplikaci byly vzorky zahtaty na teplotu 450 °C po dobu 15 minut. Sa-
motna pyrolyza byla realizovina za stejné teploty, na priblizné dvé tretiny
plochy vzorkt, z konstantni vysky cca 20 cm, vyuzitim 4 ml roztoku 0,4 ml pre-
kurzoru titanu diisopropooxidu bis(acetylacetonatu) a 3,6 ml absolutniho eta-
nolu. Proces byl ukoncen zthanim takto nanesené vrstvy za teploty 500 °C po
dobu 30 minut a jejich naslednym zchladnutim na pokojovou teplotu.
Mezoporézni vrstva oxidu titanicitého TiO,

Pro depozici mezoporézni vrstvy oxidu titani¢itého TiOg byl pripraven
roztok dyesolu (30 NR-D) a absolutniho ethanolu v poméru 144 mg/ml. S vy-
uzitim spin-coateru, s nastavenim 4000 rpm po dobu 20 s a nabéznou hranou
2000 rpm, bylo na jednotlivé vzorky aplikovino 100 pl tohoto roztoku. Po
ukonceni spinovani byly vzorky umistény na vyhiatou plotnu na 150 °C po
dobu 10 minut. Cely proces byl ukoncen sintrovanim nanesené vrstvy pri tep-
loté 500 °C po dobu 1 hodiny a naslednym zchladnutim vzorkt na teplotu
okoli.

Vrstva lithia bis(trifluorometanesulfonyl)imidu LiTFSI

K optimalizaci vlastnosti vrstvy oxidu titani¢itého TiOq, byly pripravené
vzorky oSetfeny rota¢nim nanesenim 100 ul roztoku trifluorometanesulfonyl
LiTFSI v acetonitrilu v poméru 10 mg/ml. Po ukonéeni spinovdni s nasta-
venymi parametry na 3000 rpm po 30 s a zrychlenim 1000 rpm, byly vzorky
vyzihany pii 450 °C po dobu 30 minut a néasledné ponechany do ustédleni
teploty na teplotu okoli.

Velmi casto byla pfi pripravé tato vrstva nahrazovana vrstvou chloridu
titanicitého TiCly. Vzorky byly oSetfeny roztokem TiCly a destilované vody
pii 70 °C po dobu 30 minut, nasledné byly ocistény pomoci etanolu a desti-
lované vody a sintrovany pii 500 °C po dobu 30 minut. Proces byl ukoncéen
ponechanim vzorkl pii pokojové teploté. Béhem této pripravy nebyla uvedend
vrstva pouzita.

Vrstva hybridniho perovskitu CHsNH3Pbls

K depozici perovskitové vrstvy byly vyuzity den predem pripravené roz-
toky dle zminéného postupu.

Pred deponovanim pomoci jedno-krokové metody byl horky roztok jodidu
olovnatého Pbls a jodidu methylamonného CH3NH3PbI (MAI) zfiltrovan pres
PTFE strikackovy filtr s velikosti pérd 0,2 pm. Na jednotlivé vzorky bylo
pomoci pipety naneseno 150 ul roztoku, ktery byl deponovan pomoci spin-
coateru s nastavenymi parametry otacek na 1000 rpm po dobu 12 s s naslednym
zrychlenim na 5000 rpm po dobu 40 s. Pro zdokonaleni krystaliza¢niho procesu
bylo po 20 s spinovani pfiddno malé mnozstvi dyethyl etheru. Nasledné byly
vzorky, s nanesenou transparentni vrstvou, umistény na plotnu vyhratou na
80 °C, kde doslo k jejich ztmavnuti k typické hnédo-cerné barve.
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3.1. Priprava solarniho ¢lanku na bézi perovskitu CH3NH3PbI;

Obrézek 3.6: Filtracni digestor Captair Toxicap v laboratori Centra pokrocilé
fotovoltaiky (CAP), Katedie elektrotechnologie, FEL CVUT v Praze. Roz-
tok pro naneseni kompaktni vrstvy oxidu titani¢itého TiOs pomoci sprejové
pyrolyzy.

Obrazek 3.7: Sprejova pyrolyza kompaktni vrstvy oxidu titanic¢itého TiOs.
Rozprasovaci pistole. Vyuzité umisténi vzorkl na vyhiaté plotné. 21



3. EXPERIMENTALNI CAST

Obréazek 3.8: Naneseni mezoporézni vrstvy oxidu titani¢itého TiOo pomoci
spin-coateru.

Obrazek 3.9: Naneseni vrstvy lithia bis(trifluorometanesulfonyl)imidu LiTFSI
pomoci spin-coateru.
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3.1. Priprava solarniho ¢lanku na bazi perovskitu CH3NH3zPbI;

Obrézek 3.10: Filtrace roztoku jodidu olovnatého Pbls a jodidu methylamon-
ného CH3NH3PbI (MAI) pres PTFE strikackovy filtr.

Obréazek 3.11: Naneseni vrstvy CH3NH3Pbls pomoci jedno-krokové depozice.
Deponovana vrstva roztoku CH3NH3sPbls. Vysledna tloustka vrstvy je tak
slabé, ze se jevi jako transparentni. Typicky zbarveny vzorek po sejmuti z vy-
hiaté plotny. 23



3. EXPERIMENTALNI CAST

Pred nanesenim hybridni perovskitové vrstvy CH3NH3Pbls pomoci dvou-
krokové depozice byl nejdiive pripraven kratkym protfepanim a zahtatim
roztok jodidu methylamonného CH3NH3Pbl (MAI), kde byly k pfipravené
slouceniné pridany 2 ml isopropylalkoholu TPA. Néasledovalo rotacni naneseni
100 pl roztoku jodidu olovnatého Pbls na jednotlivé vzorky, slouzici jako sub-
straty, s nastavenymi parametry spinneru na 1000 rpm po dobu 40 s. Depo-
novand vrstva byla zihana na plotné vyhraté na 70 °C po dobu 10 minut.
K vytvoreni perovskitové vrstvy bylo na nanesenou vrstvu rovnomeérné apli-
kovano 200 pl roztoku MAI. Tento roztok se nechal do vrstvy Pbly pronikat
po dobu 60 s, béhem kterého doslo k typické zméné barvy. Proces deponovani
vrstvy byl proveden pomoci spin-coateru s parametry 4000 rpm po dobu 40 s.
Kone¢né ztmavnuti vzorkti bylo zptisobeno zihanim za teploty 100 °C po
dobu 30 minut.

Obréazek 3.12: Naneseni vrstvy CH3NH3Pbls pomoci dvou-krokové depozice.
Deponovana vrstva roztoku jodidu olovnatého Pbls, s jasné zlutym zabarve-
nim po sejmuti z plotny. Typicky zbarveny vzorek po depozici roztoku jodidu
olovnatého Pbls.
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3.1. Priprava solarniho ¢lanku na bézi perovskitu CH3NH3Pbls

Transportni vrstva Spiro-MeOTAD

K vytvoreni transportni vrstvy byl pomoci spin-coateru nanesen roztok
ziskany z roztoku Spiro-MeOTAD a chlorbenzenu v poméru 72,3 mg/ml,
28,8 ul 4-t-butylpyridinu a 17,5 ul roztoku LiTFSI ziskaného z LiTSFSi a ace-
tonitrilu pfipraveného v poméru 520 mg/ml. Na kazdy vzorek bylo nane-
seno 50 pl tohoto roztoku, za predem nastavenych podminek spin-coateru
(4000 rpm po dobu 30 sekund). Pfiblizné ze ¢tvrtiny plochy vzorku byly de-
ponované vrstvy odstranény, az k vrstvé FTO pouzitého skla, kterd tvoii sa-
mostatnou elektrodu. Pro zajisténi optimélnich vlastnosti deponované vrstvy,
byly vzorky ponechdany pres noc oxidovat ve vzduchotésné nadobé (simulu-
jici podminky suchého boxu) s vyuzitim granulovité formy oxidu kfemié¢itého
Silikagel, jako pohlcovace vlhkosti.
Katodova vrstva

Zadni elektroda byla vytvorena pomoci vakuového zarizeni pro naparovani
EDWARD, typu 19E6, instalovaného na Katedfe elektrotechnologie. Pomoci
masky, tvorici 3 oddélené solarni ¢lanky na jednom vzorku, byla napafena
vrstva zlata.

Obrazek 3.13: Naneseni transportni vrstvy Spiro-MeOTAD s vyuzitim spin-
coateru. Vzorek po odstranéni deponovanych vrstev na pravém okraji, pred
nanesenim zadni elektrody.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Obréazek 3.14: Stinici maska pro naparovani zadni elektrody solarnich ¢lanki.
Vakuové zarizeni pro naparovani EDWARD, s umisténou stinici maskou.

l -~

Obrazek 3.15: Zlato v odparovacim zdroji. Naparenad vrstva zlata, slouzici
jako zadni elektroda na ziskaném vzorku soldrniho ¢lanku na bazi hybridniho
perovskitu CH3NH3PbI3.

26



3.2. Meéreni solarniho ¢lanku na bazi perovskitu CHsNH3PbIs

3.2 Meéreni solarniho clanku na bazi perovskitu
CH;3NH;PbI;

Zaznamenana méreni byla uskuteénéna na sérii 6 vzork P0043-P0048, jejichz
zpusob pripravy byl detailné popsan. Kazdy ze vzorku obsahoval 3 oddélené
solarni ¢lanky, na kterych byla jednotlivd méfeni provedena. Pro interpretaci
vysledkt byly vyuzity vzorky s nejlepsimi vlastnostmi.

V uvedené kapitole byly definovany charakteristické parametry mérené na
solarnich ¢lancich. Déale byly uvedeny faktory ovliviiujici stabilitu a zptsobu-
jici reverzibilni jevy, vznikajici v dusledku osvétleni, perovskitovych soldrnich
clankd struktury CHsNH3Pbls. Zavérem byly prezentovany dosazené vysledky
jednotlivych méreni.

Vlastnosti pripravenych perovskitovych solarnich ¢lankta byly ziskany mé-
fenim voltampérovych charakteristik, které byly méfeny c¢tyrkvadrantovym
meéticim zdrojem Keithley 2401. Jako zdroj zafeni byl pouzivan solarni simula-
tor 89 North vyuzivajici bilé svétlo s intenzitou zafeni 1 slunce (100 mW /cm?)
a sada modrych LED diod.

Obréazek 3.16: Méreni voltampérovych charakteristik pripraveného perovski-
tového solarniho ¢lanku, ¢tyrkvadrantovym méficim zdrojem Keithley 2401.
Zavedené znaceni jednotlivych solarnich ¢lanki na pripraveném vzorku.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Charakteristické parametry solarnich ¢lanku

Mezi charakteristické veli¢iny, které jsou ziskavany pri méreni vsech typu so-
larnich ¢lankt, patfi napéti naprazdno Ugg, které udavd maximéalni moz-
nou hodnotu napéti, pokud je ¢lanek ve zkratu, a proud nakratko (nékdy téz
zkratovy proud) Ige, ktery ¢lanek dodéva. K porovnani kvality provedeni zis-
kanych soldrnich ¢lankt je vyuzivano i ostatni charakteristickych parametr
pii maximélni zatézi jako je proudova hustota Jgg, GCinnost 7 a maximalni
vykon Pax, faktor plnéni FF. K Uplnému popsani namérenych parame-
tra ¢lankd je vyuzivdno voltampérové (pracovni) charakteristiky a vykonové
kiivky. [PVedu]

IA]
ISC
MPP
(bod maximalniho vykonu)
plocha B /
| VA charakteristika
mp
plocha A
vykon
é Unp Use

UV

Obrazek 3.17: Voltampérova charakteristika solarntho c¢lanku. Inspiro-
vano [PVedu].

Proudova hustota

Proudova hustota, kterd je v oblasti fotovoltaickych solarnich ¢lankt vyuzi-
vana k usnadnéni vypoctu velikosti generovaného proudu, je ziskdna pomoci
podilu hodnota proudu a aktivni plochy ¢lanku. Casto byva vynaSena misto
proudu ve voltampérové charakteristice. Pouziti Jg¢o tvar krivky nijak neo-
vlivni.
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3.2. Meéreni solarniho ¢lanku na bézi perovskitu CHsNH3Pblg

K vypoctu je vyuzivan vzorec:

Jso = ISTC [A/mQ] (3.1)

kde Jg¢ je proudova hustota, Igo je proud nakriatko a A je plocha aktivni
¢asti clanku. [PVedu]

Ucéinnost

Parametr ucinnosti je nejcastéji pouzivan ke srovnévani nékolika solarnich
¢lankd mezi sebou. Ucinnost je definovdna jako podil energie vystupni (ze
¢lanku) a vstupni (energie ,,ze slunce*), plati tedy vztah:

_Isc-Uoc - FF

2 (%] (3.2)

kde 7 je ic¢innost, Ig¢ je proud nakratko, Upc je napéti naprazdno, FF je
faktor plnéni a Py, je vstupni vykon, ktery je pro vypoéty obvykle 1 kW /m?
nebo 100 mW /cm?. [PVedu]

Maximalni vykon

Vykon soldrniho ¢lanku je definovan jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy
¢lanek existuje na jeho pracovni charakteristice bod, ve kterém mé nejvétsi
vykon. Tento bod je oznacovan jako bod maximalniho vykonu MPP o proudu
Iy, a napéti Upy,,. Vykon vypocteme dle vzorce:

Pma:c = Imp Ump [W] (33)

kde P4 je maximalni vykon, I, a Uy jsou hodnoty proudu a napéti

v bodé MPP. [PVedu]

Faktor plnéni

Faktor (¢initel) plnéni tzv. Fill Factor je dalsi parametrem, ktery je urcen ke

srovnavani kvality solarnich ¢lankt. Cinitel lze vyjadfit jako pomér vyznace-

nych ploch (vykont) na Obrazku , k jeho vypoctu je vyuzivano vzorce:
_ plocha A Iy - Upy

FF = = - 3.4
plocha B Igc-Upc g (34)

kde FF' je faktor plnéni, Isc je proud nakratko, I,,, je hodnota proudu v
bodé maximalniho vykonu MPP, Upc je napéti naprazdno, Uy, je hodnota
napéti v bodé maximélniho vykonu MPP, plochy A a B symbolizuji prislusné
vykony. [PVedu]
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Stabilita perovskitovych solarnich ¢lanka

Faktory ovlivnujici stabilitu perovskitovych fotovoltaickych solarnich ¢lankt
jsou vlhkost vzduchu spolu s pritomnosti kysliku a viditelné zareni, dale pak
teplota, proces piipravy a kvalita pouzitych materidlu. [Hajkova, Mutalikdesai]
Vliv pritomnosti vlhkosti vzduchu, kysliku a viditelného zareni
Perovskit CH3NH3Pbls mé v pritomnosti vlhkosti sklon k hydrolyze, kterd
negativné ovliviiuje charakteristické vlastnosti fotovoltaickych solarnich ¢lanku.
Za pritomnosti vlhkosti, kysliku a zareni degraduje dle néasledujici rovnice:

CH3NH3PbI3 (s) < Pbly (s) + CH3NH3PbI (ag) (3.5)
CH3N H3PbI (ag) < CHsNH; (aq) + HI (aq) (3.6)
AHI(aq) + Oz (9) + 21 (s) + HaO (1) (3.7)

2HT (aq) + Hs (9)+ I (s) (3.8)

Reakce @ miuze postupovat dvéma zpusoby, rozkladem pomoci jedno-
krokové redoxni reakce za pritomnosti kysliku @ nebo pomoci fotochemické
reakce za pritomnosti zafeni B.§. [Mutalikdesai]

K vytvofeni perovskitové struktury, jsou obvykle vzorky zithany pti 100 °C
po dobu 10 minut. [Xiao] Pfi navySeni teploty zihdni na 120 °C zacalo do-
chazet k rozkladu perovskitu na Pbs, CH3NH3Pbl a CH3NH;3CI, pri tep-
loté 300 °C pak na Pby, CH3NHsa HI. Tato degradace je zptisobena kompaktni
nebo porézni nestechiometrickou TiOs vrstvou, kterd v pritomnosti s perov-
skitem a zafenim zpusobuje oxidaci organickych sloucenin. [Dualeh, Ito] Ke
zvyseni stability vytvarenych fotovoltaickych solarnich ¢lanku se na rozhrani
vrstvy TiOg a perovskitu pridava tzv. blokovaci vrstva (napf. TiCly). [Dualeh,
Mutalikdesai]

Reverzibilni vlastnosti perovskitovych solarnich ¢lanku

Mezi zasadni problémy perovskitovych solarnich ¢lanku je razena jejich nedo-
stateénd stabilita pti dlouhodobém slune¢nim zareni. [Hajkova, Mutalikdesai,
Nie] Jednim z prokazanych duvodu degradace osvitem, je vznik stavi meta-
stabilnich pasti, které pri delsi dobé ozarovani mohou vést az k akumulaci
volnych naboji. Pravdépodobné pri téchto stavech dochazi ke slu¢ovani pasti,
které diky svym vlastnostem vytvari makroskopické nabité oblasti. To zpl-
sobuje napr. nehomogenni vlastnosti elektrického pole perovskitové struk-
tury. [Nie] Intenzita degradace a pozorovanych zmén, probihajicich v solarnich
¢lancich, je snadno ovlivnitelnd vinovou délkou pouzitého zéreni. [Cappel]
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foto-degradace self-healing obnovend
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Obréazek 3.18: Schéma mechanismu procesu degradace a regenerace. Vyobra-
zeni valenéniho Ey a vodivostniho E¢ pasu béhem foto-degradace (akumulace
naboje), procesu regenerace za tmy (self-healing) a po zregenerovani. Cervené
prerusované ¢ary znazornuji stavy meta-stabilnich pasti. Sipky naznacuji za-
pliiovani a uvoliiovani pasti fotogenerovanymi nosici. Pfevzato z [Nie] a upra-
veno.

Jsc (MA cm™)

v

Obrazek 3.19: Cykly degradac¢niho procesu perovskitového solarniho ¢lanku
zaznamenaného béhem jednoho dne. Cervend barva znac¢i dobu osvitu, modra
uchovéani ve tmé. Pfevzato z [Nie| a upraveno.

Proces degradace solarnich ¢lankt mtze byt vystiidan procesem regenerace
(self-healing). Regeneraci je oznaCovdna obnova parametru soldrnich ¢lanka
k jejich ptuvodni hodnoté, kterou je mozné oznacit jako vykazovani reverzi-
bilnich vlastnosti. Tyto vlastnosti vykazovaly solarni clanky na bézi perov-
skitu po uchovani po urcitou dobu ve tmé, kdy doslo ke snizeni poc¢tu meta-
stabilnich hlubokych pasti. Vykazované vlastnosti se dostavily i po opakova-
ném stiidani ozarovani a tmy. Aplikovanym procesem regenerace lze vyznamné
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zvratit pokles sledovanych parametri perovskitovych soldrnich ¢lanku. [Nie]

3.2.1 Meéreni voltampérové charakteristiky

Zéakladni parametry pripravenych solarnich ¢lankia na bazi perovskitové struk-
tury CH3NH3Pbls byly ziskdny méfenim voltampérovych charakteristik. Pro
méteni byl vybran solarni ¢lanek B vzorku P0046, ktery byl pfipraven pomoci
metody dvou-krokové depozice. Vzorek byl nepfetrzité osvétlovan solarnim si-
muldtorem, vyuzivajicim bilé svétlo o intenzité 1 slunce, po dobu jedné hodiny.
Jednotlivda méreni byla provadéna s krokem péti minut, pii teploté mistnosti
22,9-23.9 °C, za konstantnich podminek vzdusné vlhkosti 37,8 %.

Na Obrazku M jsou zobrazeny namérené voltampérové charakteristiky.
Na ose y je vynesena proudova hustota, kterd urcuje presnou velikost proudu
generovaného na aktivni ploSe ¢lanku. Pro lepsi interpretaci vysledku byly do
grafu vyneseny hodnoty ziskané s krokem méreni 20 minut.

Voltampérova charakteristika (dvou-krokovi depozice, bilé svétlo)
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Obrazek 3.20: Pozorovani degrada¢niho procesu na vynesenych voltampéro-
vych charakteristikdch pfi osvitu solarnim simuldtorem 89 North poskytujicim
nepretrzity osvit bilého svétla o intenzité zareni 1 slunce.

Prvnim meérenim byly ziskany charakteristické parametry pripraveného
¢lanku. U vsech ostatnich méfeni byl zaznamenan pokles téchto hodnot. Kon-
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stantni osvit zplisobil degradaci ziskanych parametri. Nejrychlejsi degradace
byla zaznamenana pii poc¢atecnich mérenich. S nartustajici délkou provadéného
experimentu rychlost degradace klesala. Hodnoty namérenych parametra pre-

zentujici faktor degradace jsou uvedeny v Tabulce B.1l, kde pro vypocet Jgc
bylo vyuzito vztahu a pro vypocet n vztahu @.9.
Zas [min] [ Uoo V] | Jso mA/em?] [ FF [] | 4 [%)
0 1,085 13,400 0,699 | 10,163
20 1,016 13,148 0,539 | 7,200
40 1,006 12,763 0,526 | 6,754
60 0,999 12,385 0,528 | 6,533

Tabulka 3.1: Pozorované hodnoty degradac¢niho procesu na charakteristic-
kych parametrech perovskitového solarniho ¢lanku pripraveného pomoci dvou-
krokové depozice nepretrzité osvétlovaného bilym svétlem solarniho simulé-
toru o intenzité 1 slunce.

Na zacdtku experimentu ¢lanek dosahoval priblizné 10 % hodnoty Ucin-
nosti 7 a témér 70 % hodnoty ¢initele plnéni FF. Tento ¢lanek byl podroben de-
grada¢nimu experimentu. Pro napéti naprazdno Upe byla nejrychlejsi degra-
dace zaznamenana pii méreni po 20 minutach, kdy hodnota poklesla ptiblizné
0 6,4 % vuci pocatecni hodnoté. V nasledujicich 40 minutéch doslo k patrnému
snizeni degradac¢ni rychlosti, hodnota napéti byla sniZzena o 1,5 % vztazenim ke
stejné hodnoté. Hodnoty proudové hustoty Jgo vykazovaly zhruba konstantni
rychlosti degradace. P¥i prvnim méfeni se pohybovala hodnota degradace ko-
lem 1,9 % vhledem k prvni namérené hodnoté. Pro nésledujici méfeni s kro-
kem 20 minut byl zaznamendn vzdy pokles o 2,8 % vuci pocatecni hodnoté.
Pro hodnotu c¢initele plnéni F'F' byl nejdfive zaznamenan pokles namérenych
hodnot, ovlivnény degradaci, na priblizné 77,2 % puvodni hodnoty. Degra-
dac¢ni faktor s parametrem casu sldbl, pro dalsi méreni byl zaznamenédn pokles
0 1,8 %. Po dalsich 20 minutach méreni hodnota FF jiz neklesala, naopak byl
zaznamenan jeji narust o 0,3 % vuci poc¢ateéni hodnoté. U hodnoty tG¢innosti
7 byly sledovany podobné vlastnosti degradac¢niho procesu jako pro hodnotu
napéti naprazdno Upe. Nejprve byl vykazovan nejsilnégjsi pokles, o 29 % vzhle-
dem k pocatecéni hodnoté, nasledovany poklesem o 4,3 % a 2,2 % vici puvodni
hodnoté pro uvedené kroky méreni.

Pfi srovnani faktort ovliviiujicich stabilitu perovskitovych solarnich ¢lankd
struktury [Mutalikdesai] byly zaznamenané degradac¢ni procesy nepochybné
nejvice ovliviiovany osvitem bilym svétlem simulujicim solarni svit o hodnoté
1 slunce (100 mW /cmg), vzhledem ke konstantnim podminkam kysliku a vlh-
kosti v prtibéhu méteni. Dalsim faktorem, ktery mohl ziskané hodnoty ovlivnit,
byla teplota clanki, ktera se pravdépodobné s rostouci délkou doby méreni (a
osvitu) zvySovala. Tato teplota vSak nebyla zaznamenévina. Pfi tomto mé-
feni byl u hodnoty FF zaznamenan regeneracni proces, ktery ve srovnani s
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ostatnimi vysledky byl posouzen jako mozné chyba méreni.

3.2.2 Sledovani reverzibilni jevi v disledku osvétleni

Meéreni urcené ke sledovani reversibilnich jevi na pripravenych perovskito-
vych solarnich ¢lancich bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvnim méfeni byly
vyuzity ruzné zdroje osvitu — bilé svétlo solarniho simuldtoru o intenzité
1 slunce a sadou modrych LED diod. V druhém méfeni byly srovniny re-
verzibilni jevy odlisnych metod pouzité depozice perovskitu CH3NH3Pbls:
jedno-krokové a dvou-krokové. V uvedenych grafech byly uzity normalizované
hodnoty. Jejich presny vypocet je uveden v Dodatku A.

Obréazek 3.21: Méreni pripravenych vzorki pri osvitu bilym svétlem solarniho
simuldtoru 89 North a osvétleni sadou modrych LED diod.
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Obréazek 3.22: Metodika méteni sledovani reverzibilnich jevta v dasledku osvét-
leni. Cervenou barvou je oznaceno Pozorovani riznych zdroji osvitu, modrou
barvou Pozorovani ruznych metod depozice perovskitu CH3NH3zPbI3.

Porovnani riznych zdrojt osvitu

Pro méreni byl vyuzit soldrni élanek B vzorku P0046 pripraveného pomoci
dvou-krokové depozice. Pro srovnani raznych zdroja osvitu byly provedeny
dva 7 hodinové procesy méreni. BEhem 1 hodiny nepfetrzitého osvitu bilym
svétlem byly méfeny hodnoty s krokem 5 minut. Nésledovalo ulozeni vzorku
do tmy po dobu 6 hodin, kdy byly zaznamenavany hodnoty zmén parametru
s krokem 1 hodiny. Pro méreni zptsobené osvitem modrym svétlem byl vzorek
hodinu nepretrzité osvétlovan. Po této dobé byla zméreny pozadované para-
metry. Nasledné byl vzorek uchovian ve tmé. Méfeni parametri ve tmeé bylo
provadéno se stejnym krokem jako u osvitu bilym svétlem. Ziskané hodnoty
jednotlivych parametra jsou na Obrazku .

U vSech méfenych parametrii byly zaznamenany rozdily mezi procesy vzni-
kajicimi srovnadvanymi zdroji zareni. Béhem meéfeni provedeném za nepfetr-
zitého osvitu byly pozorovany degradacni procesy. Méreni provedené za tmy
prokézalo vykazovani reverzibilnich vlastnosti u sledovaného ¢lanku.

Pro hodnoty napéti na prazdno Up¢ byl zaznamenan silnéjsi vliv degra-
dace pri osvitu bilym svétlem. Namérené hodnoty ukazuji, ze minima dosa-
hujictho 91,3 % maximaln{ hodnoty zaznamenané béhem méreni zpusobeného
degradaci nebylo dosazeno na konci hodiny nepretrzitého osvitu. Vzhledem
k ostatnim naméfenym hodnotdm byla hodnota z 50 minuty métreni vyhod-
nocena jako nerelevantni. Béhem uchovani vzork ve tmé byly u hodnoty
napéti pozorovany regeneracni vlastnosti. Pro oba srovnévané typy svétel byl
po prvni hodiné tohoto méreni zaznamenan nartust méreného parametru nad
velikost ptvodni hodnoty nepoznamenané degradacnim faktorem o 0,5 %pro
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bilé svétlo a 0 1,8 % pro modré svétlo. Pozorované reverzibilni zména byla tak
silnd, ze nasledné zaznamenand degradace, kterd byla povazovana za ustdleni
jevl probihajicich ve ¢lancich, ustédlila po 6 hodindch métfeni hodnoty napéti
na prazdno Upe na hodnotach lisicich se o desetiny procent od hodnot pi-
vodnich. Tento proces se pro obé srovnavand méreni témeér nelisil.

Sledované hodnoty proudové hustoty Jgc béhem nepretrzitého hodinového
osvitu pro oba zdroje osvitu degradovaly. Byla zaznamenéana silnéjsi degradace
pro osvit modrym svétlem. V obou piipadech byl pozorovan regeneracni nérist
pri méfeni provedeném za ulozeni do tmy tohoto parametru na hodnotu vyssi,
nez byla hodnota vychozi. Proudova hustota se po procesu méreni ustalila
priblizné na 99,2 % pro bily a 98,7 % pro modry zdroj osvitu maximélni
hodnoty, které bylo béhem méreni dosazeno. Pro bilé svétlo byla pozorovana
degradace i pfes ponechani tohoto ¢lanku ve tmé. Pro svétlo modré doslo k tak
vyraznému regenerac¢nimu procesu, ze posledni mérené parametry dosahly nad
hodnoty pocatec¢ni. Procentni rozdil zmén probihajicich mezi srovnavanymi
zdroji, byla zaznamenana rostouci tendence, pohybujici se v ramci desetin
procenta, od méreni provedeném po 1 hodiné uchovani ve tmé.

U hodnot cinitele plnéni F'F byly béhem hodiny nepftetrzitého osvitu pozo-
rovany podobné vlastnosti na diferentni zdroje osvitu, jako vykazovalo napéti
naprazdno Upce. Bilé svétlo mélo na degradaci vétsi vliv nez svétlo modré. Bé-
hem méreni pomoci bilého zareni byl v této ¢asti mériciho procesu zaznamenan
patrny vykyv méfeny v 45 a 50 minuté. Hodnoty ziskané v téchto minutach
byly vysledné vyhodnoceny jako chybna méfeni. Cinitel plnéni i pfes uchovani
vzorku ve tmé pfi osvitu modrym svétlem stdle vykazoval degradacni ucinky.
Tento proces se zacal ménit az mezi 2-3 hodinou méteni tohoto procesu, kde
byly zaznamenany reverzibilni vlastnosti. Tento vzorek i pfes uchovani ve tmé
pri osvitu zdrojem modrého zareni degradoval na 86,5 % puvodni hodnoty. Pro
osvit svétlem bilym byly sledovany regenerac¢ni schopnosti méreného vzorku
béhem celé doby uchovani ve tmé. I pres tyto pozorované jevy byla u vzorku
zaznamendna degradace na 87,3 % vychozi hodnoty.

Ziskané hodnoty uc¢innosti 1 byly vypocteny z ostatnich namétenych hod-
not dle vztahu {.9. Proto je u osvitu bilym svétem pozorovan stejny vykyv,
jako u hodnoty ¢initele plnéni F'F. Pro zdroj tohoto napéti byla také zazname-
navané zdroje osvitu na hodnotu tcinnosti pozitivni vliv — byly zaznamenany
regeneracni vlastnosti. Pii osvitu modrym svétlem byly tyto jevy pozorovany
se silnéjsi intenzitou. Vyslednd hodnota pro tento osvit ¢inila 89,8 % pivodni
hodnoty. Stejné zaznamenand hodnota pro bilé svétlo ¢inila 83 % vychoz{ hod-
noty. Pro hodnotu tc¢innosti béhem osvitu a nésledného ponechani ve tmé pro
oba zdroje osvitu byla zaznamenédna degradace vuci prvotni hodnoté méteni.

Meérenim bylo prokazano vykazovani degradacnich i reverzibilnich vlast-
nosti vzorku na béazi perovskitu CH3NH3Pbls pfipraveného pomoci dvou-
krokové depozice. Provedené méreni potvrdilo, ze zdroj zareni méa vliv na
procesy, které béhem osvitu vzorku a jeho nésledném uchovani ve tmé, v solar-
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nim ¢lanku vznikaji. U vSech charakteristickych parametrii byla zaznamenana
vyslednd degradace vici vychozi hodnoté. Tyto hodnoty jiz byly ovlivnény re-
generacnim faktorem, ktery byl sledovan a ktery byl pro bilé a modré svétlo
rizny. Intenzita reverzibilnich jevt sledovanych u napéti naprazdno Upec méla
pro srovnavané zdroje osvitu témér totoznou uroven. Pro hodnotu proudové
hustoty Jg¢o byla zaznamenana indeference, v mezich desetin procent. Pro
oba tyto mérené parametry byla béhem 1 hodiny uchovani ve tmé zazname-
nana vysokda mira regenerace, kdy byly naméreny hodnoty vyssi, nez hodnoty
vychozi. Pro hodnotu ¢initele plnéni FF' pfi osvitu modrym svétlem nebyly
sledovany reverzibilni jevy po prvnim méfeni po uchovani ve tmé, jako tomu
bylo u vSech ostatnich parametri. Regenera¢ni schopnosti zacaly byt vyka-
zovany az po 2 hodiné tohoto méfeného procesu. U hodnoty dc¢innosti 1 byly
po celou dobu uchovani ve tmé zaznamenany siln€jsi reverzibilni vlastnosti
pri osvitu modrym svétlem. To mohlo byt ovlivnéno slabsi degradaci, kterou
tento osvit, v porovnani se svétlem bilym, zpusobil.

Méreni potvrdilo vykazovani degradacnich procesii a rozdil intenzity degra-
dace pfi uziti zdroju osvitu riuzné vinové délky dle [Nie]. Proces degradace byl
dle [Nie] vystiidan procesem regeneracnim (self-healing). I u tohoto procesu
byla zaznamendana zavislost na pouzité vlnové délce zdroje osvitu. Provedené
méfeni potvrdilo mozny vznik stavii meta-stabilnich pasti, diky kterym byly
uvedené procesy pozorovany.

Béhem osvitu zdrojem bilého svétla byly nékteré hodnoty oznaceny jako
chyba méreni. Neni vylouceno, ze tyto hodnoty byly dikazem silnéjsi akumu-
lace stavii meta-stabilnich pasti vznikajicich v disledku ozafovani. Pravdépo-
dobné se tyto meta-stabilni pasti pohybuji ve strukture vzorku, proto mohlo
dojit k ovlivnéni hodnot, pouze u uvedenych méteni, kterd se tak jevi jako
nerelevantni. Tento efekt nebyl pro méreni modrym svétlem pozorovan. To je
prisouzeno prilis hrubému ¢asovému kroku, ktery byl pro tento proces méreni
stanoven.
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Porovnani riiznych zdroji osvitu
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Obréazek 3.23: Sledovani degradacnich a reversibilnich jevi v dtsledku rtiznych
zdroju osvitu. Porovnani bilého svétla solarniho simulatoru o intenzité zareni
1 slunce a modré LED diody.

38



3.2. Meéreni solarniho ¢lanku na bézi perovskitu CHsNH3Pblg

Porovnani riznych metod depozice perovskitu CHsNH3Pbls

Pro méreni byl pouzit solarni ¢ldnek B vzorku P0046 ptipraveného po-
moci dvou-krokové depozice a solarni ¢lanek B vzorku P0044 pripraveného
pomoci jedno-krokové depozice. Pro srovnani rtznych metod depozic perov-
skitové struktury CHsNH3Pbls byly provedeny dva 7 hodinové procesy méteni.
Béhem méreni byly oba dva vzorky osvétlovany modrym svétlem. Metodika
meéreni byla pro obé srovnavané metody totozna. Vzorky byly hodinu nepre-
trzité osvétlovany s naslednym zaznamenanim degradac¢niho procesu. Dalsich
6 hodin byly vzorky uchovavany ve tmé, kdy bylo provadéno méreni s krokem
1 hodiny. Namétfené hodnoty jednotlivych parametri jsou na Obrazku .

U vsech mérenych parametri byly zaznamenany rozdily mezi procesy sle-
dovanymi na vzorcich pripravenych pomoci riznych zptsobt depozice. Béhem
meéreni provedeném za nepretrzitého osvitu modrym svétlem byly pozorovany
degradacni procesy. Méreni provedené za tmy prokéazalo vykazovani reverzi-
bilnich vlastnosti u sledovanych ¢lank.

Pro hodnoty napéti na prazdno Up¢ byl zaznamenan silnéjsi vliv degra-
dace u vzorku pripraveného pomoci dvou-krokové depozice. Béhem uchovani
ve tmé byly u hodnot napéti u obou vzorku pozorovany silné regeneracni vlast-
nosti. Béhem tohoto procesu byly naméreny hodnoty vyssi, nez byly hodnoty
pivodni. Pro dvou-krokovou metodu byla zaznamenana nejvyssi dosazend
hodnota po 1 hodiné méteni pti uchovani ve tmé. U jedno-krokové metody byly
sledovany postupné regenerac¢ni vlastnosti, vedouci k prokazatelnému zlepseni
celkovych vlastnosti tohoto vzorku, zaznamenanych ke konci procesu méreni
pti uchovani ve tmé. Hodnota napéti naprazdno tohoto vzorku po degenerac-
nim a reverzibilnim procesu vzrostla o 0,9 % vudi vychozi hodnoté.

U hodnot proudové hustoty Jgco byl zaznamenan pii 1 hodiné konstant-
niho osvitu modrym svétlem rozdil mezi srovnavanymi metodami. Vzorek pfti-
praveny pomoci dvou-krokové depozice degradoval a dosdhl minima zazna-
menaného na konci tohoto procesu méreni. U vzorku pfipraveného pomoci
jedno-krokové depozice byly pozorovany regeneracni vlastnosti. Po 1 hodiné
konstantniho osvitu byla naméfena maximélni hodnota tohoto vzorku. Stejny
vzorek pri ponechdni ve tmé po dobu 6 hodin nevykazoval zadné regene-
raéni schopnosti. Byl zaznamené slabsi vliv degradace a ustaleni hodnot na
97,1 % nejvyssi naméfené hodnoty. Dvou-krokové deponovany vzorek rege-
neracni vlastnosti vykazoval. Reverzibilni jevy vedly k namétfeni maxima po
1 hodiné uchovani ve tmé, a nasledném poklesu a ustaleni hodnot.

P1i srovnani ziskanych hodnot Cinitele plnéni FF béhem hodiny nepie-
trzitého osvitu byl pozorovan vétsi degradac¢ni vliv u vzorku pripraveného
pomoci metody jedno-krokové depozice. Tento vzorek pri uchovani ve tmeé
vykazoval silnéjsi regeneracni jevy, které byly zaznamenavany po celou dobu
6 hodinového méfeni. Hodnota c¢initele plnéni FF vzorku dvou-krokové de-
pozice degradovala i pri méfeni provedeném za uchovani ve tmé, nasledoval
proces regenerace, kdy doslo k ustaleni hodnoty na 86,5 % vychozi hodnoty.

Pri sledovani hodnot té¢innosti n pripravenych vzorkt béhem hodiny nepre-

39



3. EXPERIMENTALNI CAST

trzitého osvitu byl pozorovan témér identicky degradacni vliv srovnavanych
metod. Na uchovani ve tmé reagovaly vzorky odlisné. Vzorek jedno-krokové
depozice vykazoval regeneracni vlastnosti se silnou rostouci tendenci a na
konci méfeni dosahl 92,7 % puvodni, maximélni hodnoty. Vzorek ptipraveny
pomoci dvou-krokové depozice vykazoval béhem 1 hodiny méreni regenerac¢ni
vliv s patrnymi vykyvy.

Mérenim byly prokazany degradacni a reverzibilni jevy vznikajici ve vzor-
cich na bazi perovskitu CH3NH3Pbls pripravenych pomoci riznych zpusobu
depozice za pouziti totozného zdroje zareni. Po hodiné nepretrzitého osvitu
modrym svétlem byly u napéti naprazdno, ¢initele plnéni a Gc¢innosti zazname-
nany degradacni procesy. U hodnoty proudové hustoty vzorku jedno-krokové
depozice byl zaznamenan po této dobé nartst na maximalni namérenou hod-
notu. Pii uchovani vzorkl ve tmé byly u obou vzorki a vsech sledovanych
parametri pozorovany reverzibilni jevy. Pro napéti naprazdno byly tyto rege-
neracni schopnosti vzorku jedno-krokové depozice tak silné, ze doslo k usta-
leni hodnoty po osvitu a uchovani ve tmé na vyssi hodnoté, nez byla hodnota
vychozi. U ostatnich mérenych parametri byl sledovan vliv degradace, vaci
pocatecni hodnoté.

Provedené méreni potvrdilo, ze zplisob pripravy perovskitovych soldrnich
¢lanka ovliviiuje jejich stabilitu. [Mutalikdesai] Zptusob depozice ovlivnil jak
proces degradace pripravenych ¢lanku, tak i jejich regeneracni schopnosti (self-
healing). Ty jsou stejné jako v piipadé srovnani ruznych zdroju zafeni pfipi-
sovany vzniku stavl metastabilnich pasti. I pres to, ze byl deponovan stejny
perovskit, tak zptsob, kterym tak bylo uc¢inéno ovliviiuje vlastnosti téchto
pasti. Pravdépodobné zptsob depozice méa vliv na mnozstvi a mozné sluco-
vani téchto pasti do makroskopicky nabitych oblasti. Proto byly sledovany
zaznamenané rozdilné vlastnosti.
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3.2. Meéreni solarniho ¢lanku na bazi perovskitu CHsNH3Pblg

Porovnani riiznych metod depozice perovskitové struktruy CH;NH,PbI,

—— jedno-krokova expozice
—=— dvou-krokova expozice

0 50 100 150 200 250 300 350 400
¢as [min]

—=— jedno-krokova expozice
—*— dvou-krokova expozice
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¢as [min]

400

—#— jedno-krokova expozice
——— dvou-krokova expozice
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—— jedno-krokova expozice
—*— dvou-krokova expozice
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[[] osvit modrym svétlem [0 ponechano ve tmé

Obrézek 3.24: Sledovani degradacnich a reversibilnich jevi v dusledku osvét-
leni. Porovnani vzorka pripravenych pomoci jedno-krokové a dvou-krokové
metody depozice pTi osvétleni modrou LED diodou.
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Kapitola 4

Ekonomicka c¢ast

Ekonomické zhodnoceni bylo zaloZeno na srovnani vyhodnosti investice do
konvencnich (kfemikovych) nebo tandemovych fotovoltaickych technologii,
kde byl analyzovan vliv pridani vrstvy CH3NH3Pbls do tandemu k solarnimu
¢lanku konvenéné nabizenych FV modult. Vypracované zhodnoceni bylo roz-
déleno do dvou odlisnych ¢asti. Prvni ¢ast byla vénovana grafické interpretaci
porovnavajici tyto technologie v dobé zavedeni tandemovych technologii na
trh a v budoucich letech. V druhé ¢asti byla provedena piipadova studie mo-
delového uzivatele srovnavajici technologie dle ceny vyrobené energie pomoci
metody dlouhodobych mérnych nakladt LCOE pro identickd zminéna obdobi.
Zhodnoceni bylo doplnéno o ¢ast popisujici vychodiska, kterych bylo béhem
zpracovani vyuzito.

4.1 Vychodiska ekonomického zhodnoceni

K ekonomickému zhodnoceni konvenc¢nich (kiemikovych) a tandemovych foto-
voltaickych technologii bylo vyuzito komeréné nabizenych FV moduld. V této
kapitole byly uvedeny vlastnosti vyuzitych technologii, definovany vzorce a eko-
nomické ukazatele, kterych bylo béhem provedeného zhodnoceni pouzito a
popsany charakteristické parametry uzitych FV modula ziskanych z katalogo-
vych (technickych) listi.
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4.1.1 Teoretické podklady

Pro srovnavané fotovoltaické technologie byly uvedeny vlastnosti, které je spe-
cifikuji. Déale byla definovina metoda dlouhodobych mérnych nakladi LCOE.

Generace fotovoltaickych technologii

Fotovoltaické technologie jsou déleny do tii skupin — fotovoltaickych techno-
logii prvni, druhé a tfeti generace. [TZB] Sledovanym faktorem je vliv G¢in-
nosti fotovoltaické premény na cenu téchto technologii, kterd je ovliviiovana
Shockleyovym-Queisserovym a termodynamickym limitem. [Green]

2,27 K&/W 4,53 KE/W 11,34 K&/W

=]

80 | kit " ——  termodynamicky limit

-1 22,67 K&/W

—— ShockleyQv-Queisserdv limit

-+179,35 K&/W

sV

z [Green| a upraveno.

Shockleytuv-Queisseruv limit (S-Q limit) — maximdlni teoretickd i¢in-
nost premény dopadajiciho slune¢niho zafeni na elektrickou energii FV ¢lankta
s jednim PN pfechodem je urcena Schockleyovym-Queisserovym limitem. Tento
limit je zavisly na siice zakdzaného pasu Eg polovodice a spektru dopadajiciho
zéreni. [Shockley] K absorbci dopadajiciho zéfeni a jeji pfeméné na elektric-
kou energii dochazi pouze u fotonu, jejichz energie odpovida sitce zakazaného
pasu. Zbytek této energie je pfeménen na teplo. [Liptak]
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Termodynamicky limit — absolutni maximalni teoreticky mozna tc¢innost
premény dopadajictho sluneéniho zareni na elektrickou energii. [Belghachi]
Teoretické hodnoty tohoto limitu lezi v rozmezi 67-87 % ucinnosti FV pre-
mény. [Green]

Fotovoltaické technologie prvni generace — solarni ¢lanky z kiemiku,
které v soucasné dobé jsou razeny mezi ¢lanky nejucinnéjsi a celosvétové nej-
rozsifenéjsi. [Solarfacts] Teoretické maximum premény slune¢niho zafeni této
generace je dédno Shockleyovym-Queisserovym limitem. [Branker| Experi-
mentilné tyto ¢lanky dosahuji priblizné 75 % teoretického maxima, konvencéné
vyrabéné ¢lanky pak dosahuji na 50-65 % stanoveného limitu. [TZB] Do této
skupiny jsou fazeny Clanky vyrobené na bézi krystalického kiemiku (poly-
krystalické, monokrystalické, tenkovrstvé krystalické a hybridni). [Solarfacts,
Efficiency]

Fotovoltaické technologie druhé generace - generace tvorena clanky
téz oznacovanymi jako ¢lanky tenkovsrtvé. K jejich vyrobé je vyuzito az sto-
krat menstho mnozstvi kiemiku oproti I generaci. To vede ke snizeni ceny vy-
robeného ¢lanku, kterd je vsak ovliviiovana drahymi vakuovymi technologiemi
nandseni. [TZB, Solarfacts] Tyto technologie maji stejny limit dosazitelné
ucinnosti, komeréné dosazitelné hodnoty se vSak pohybuji jen okolo 6 %. Mezi
tenkovrstvé ¢lanky jsou zatazovany typy CdTe (cadmium-telur), CIS (méd-
indium-selen), CIGS (méd-indium-galium-selen) a amorfni kiemik. [TZB]

Fotovoltaické technologie treti generace - c¢lanky, které prekracuji
Shockleytv-Queisseriv limit a jejichz mezni hodnotou by mél byt pouze li-
mit termodynamicky s faktory vazanymi k vyuzité strukture. [TZB, Branker,
Green| Mezi hlavni skupiny této generace jsou fazeny vicevrstvé ¢lanky, které
jsou teoreticky schopné dosdhnout az 42 % (dvouvrstvé), 49 % (tifvrstvé)
a 65 % (Sestivrstvé) teoretického maxima uc¢innosti a ¢lanky koncentratorové,
u kterych se hodnoty teoretického maxima i¢innosti pohybuji okolo 41 % (jed-
novrstvé), 55 % (dvouvrstvé), 63 % (tiivrstvé). [TZB]
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Dlouhodobé mérné naklady LCOE

Jinak zvané dlouhodobé mérné néklady LCOE (Levelized Cost Of Energy) jsou
vyuzivany k porovnavani riznych metod vyroby elektfiny pro urcovani jejich
ekonomické efektivnosti v energetice. Porovnani je provedeno vyjadrenim jed-
notkové vyrobni ceny energie (ménové jednotka/1 kWh nebo MWh vyrobené
energie). [Electricitycosts| Jedna se o cenu jednotky vyrobené energie, kterd
rozhoduje o ithradé vsech vynalozenych investic, za celou dobu zivotnosti sys-
tému nebo o vyhodnosti porovnavanych systémi. [Donev]

Vypocet LCOE je definovan jako podil ekonomickych ukazateld ¢isté sou-
¢asné hodnoty celkovych kapitalovych a opera¢nich nakladi NPVk a Cisté
soucasné hodnoty oc¢ekévané produkee elektrické energie NPVy. [Electricitycosts]

NPV,
Pro jednotlivé ukazatele plati:
n 7 2y 2 3 v_ 7 ’
(celkové kapitélové a operaéni ndklady),,
NPVeog = 4.2
cK 20: (1+4r)n ’ (42)
n v z ’ . 2’ .
(o¢ekavana produkce elektrické energie),,
NPVog = 4.3
oK 20: (1+7) ’ (43)

kde r je diskontni sazba a n je zivotnost systému. [Electricitycosts]
Tento vztah nabyva pro fotovoltaické systémy tvaru:

0

14+r)™ v
LCOE = - E((t_) S5 [ména/Wh], (4.4)
e

kde I, jsou investi¢ni ndklady v roce n, O, jsou ostatni variabilni na-
klady v roce n, F, jsou fixni ndklady v roce m, M, jsou ndklady na pro-
voz a udrzbu systému v roce n, E, je mnozstvi vyrobené elektrické ener-
gie v roce n, (1-d) je degradacni faktor, r je diskontni sazba a n je zivotnost
systému. [Donev]

4.1.2 Katalogové podklady

Parametry FV modulti, ziskanych z katalogovych listl, jsou pfimo i nepifimo
ovliviiovany mnoha, dale uvedenymi, faktory.

Rozméry FV modulu

Rozmeérové vlastnosti konkrétniho typu FV modulu jsou uvadény v katalo-
govych listech. [Katalogovylist] Nejcastéji je udédvana vyska h, Sitka w a
tloustka d ve formatu:
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h x w x d [mm?]. (4.5)
L h=992
|— 942 vSechny rozméry v mm
} Sekce B
Y elektroinstalaéni o
elel roblr:)iaa ni Q’
=
—1 lo+— B

]
>

w= 1640
1240

g 244 : Sekce A-A

zemnici otvory

8-9x14
=+  montazni otvory

475475 16-3.5%8.5
odtokové otvory odtokove otvory

Obréazek 4.2: Schéma modulu s redlnymi rozméry 1640 x 992 x 40 mm. Pfe-
vzato z [Katalogovylist] a upraveno.

Zminéné rozméry jsou vyuzivany k vypoctu celkové plochy A FV modulu,
kde pro vypocet plati:

A=h-w [mm?]. (4.6)

Nominalni vykon FV modulu

Nomindlni (jmenovity) vykon je vykon, kterého je dosazeno pii standardi-
zovanych testovacich podminkach (STC = Standard Test Conditions), mezi
které je fazena referencni zkuSebni teplota ¢lanku T = 25 °C, referencni slu-
neéni ozafeni G = 1000 W/m? a referenc¢ni sluneéni spektrum Adir Mass
AM = 1,5. [Conditions, TZB] Jednotkou takto dosazeného vykonu je Wp (watt-
peak). [Solarniexperti]

Referencéni zkusebni teplota ¢lanku — koresponduje s hodnotou tep-
loty ¢lanku (popf. modulu), ne teplotou okoli. [Conditions]
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Referencni slunecni ozareni — oznacuje mnozstvi slune¢niho zareni do-
padajici na danou oblast v daném ¢ase. [Conditions]

Referen¢ni slunecéni spektrum Air Mass — popisuje pomér mnoz-
stvi slune¢niho zareni, které musi projit zemskou atmosférou, nez dopadne na
zemsky povrch. [Conditions]

Pokud hodnota nominélniho vykonu FV modulu P, neni k dispozici, miize
byt orienta¢né vypocten dle vztahu:

Py = K- A [Wp, (4.7)

kde Ky je soucinitel Spickového vykonu a A je celkova plocha FV modulu.

Informativni hodnoty soucinitele $pickového vykonu jsou uvedeny v Ta-
bulce El!, kde je uvazovano minimélné 80% zaplnéni apertury ¢lanky. Protoze
je tato hodnota totozna s i¢innosti 7 jednotlivych FV modulu [TZB], je mozné
vzorec zjednodusit na:

P, =n-A[Wp (4.8)

Druh FV modulu | Kpx [kW/m?], n [%)]
Polykrystalicky kiremik 0,10 az 0,16
Monokrystalicky kremik 0,12 az 0,18

Tabulka 4.1: Informativni hodnoty soucinitele Spickového vykonu, resp. ucin-
nosti FV moduli. Prevzato a upraveno z [TZB.

Uéinnost FV modulu

Velikost tc¢innosti je uddvana vztahem:

n="2 1) (4.9)

kde P, je nominalni vykon FV modulu a A je celkova plocha FV mo-
dulu. [Photovoltaicsoftware|] Tato hodnota reprezentuje u¢innost FV mo-
dulu, kterd v prubéhu celé jeho zivotnosti klesa. [Katalogovylist] To je za-

N

Zivotnost FV modulu — doba, po kterou by mél byt garanci (standardni
nebo od vyrobce) zaruen maximélni procentni pokles degradace ucinnosti
dosazitelného nominalni vykonu FV moduld P, je oznacovana jako zivot-
nost FV modulu. [Katalogovylist] Doba Zivotnosti n je nejcastéji uvadéna
v grafu zaruc¢eného vykonu uvedeného na Obrazku ,kde standardni garance
zarucuje dosazeni nejméné 90 % nominélniho vykonu po 10 letech provozu
a nejméné 80 % nominalniho vykonu po 25 letech provozu. Vyrobce naopak
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pripousti az 3% pokles nomindlniho vykonu v prubéhu prvniho roku uzivani,
néasledovany 0,7% linedrnim poklesem tohoto vykonu v nésledujicich letech az
k minimélni Gé¢innosti 80,2 % nominalniho vykonu po 25 letech uzivani.

* 100% A

2 97% [[] garance vyrobce
9 [ ] standardni garance
b5

=]

E 90% A

S

T

=

E

S

[ -

L

£ 80,2%

o

Qo

L

N

g

relativni Gcinnost

T 1

1 5 10 15 20 25

zivotnost FV modulu [let]

Obrézek 4.3: Graf zaruceného vykonu. Inspirovano [Katalogovylist|.

Degradacni zavislost FV modula - degradace, postupné zhorsovani
vlastnosti systému, které miize ovlivnit jeho schopnost pracovat v mezich pri-
jatelnosti, je zpusobena provoznimi podminkami jako je opakovand zména
teploty, vlhkost, mechanické zatizeni, UV ozafeni nebo namrznuti. Tyto fak-
tory mohou vést az k viditelnym projeviim degradace na modulech, mezi
které patii koroze, zbarveni, delaminace nebo praskani jednotlivych bunék.
[Ndiaye| Median degradac¢nich projevi kifemikovych technologii se pohybuje
okolo 0,5-0,6 % za rok s prumérem poklesu o 0,8-0,9 % roc¢né. [Jordan]

Roc¢ni vyrobena energie FV modulu
Hodnota vyrobené energie, kterou vyrobi modul béhem jednoho roku je defi-
novana:

E=A-n-H-PR [kWh], (4.10)

kde A je celkova plocha FV modulu, n G¢innost FV modulu, H ro¢ni dhrn
slune¢niho zareni a PR pomér vykont. [Photovoltaicsoftware]

Roc¢ni thrn sluneéniho zareni — mnozstvi slunecni energie, které dopada

na m? ¢inné plochy FV modulii. Celkovy ro¢ni thrn je ovliviiovin zemépisnou
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polohou, orientaci fotovoltaického systému vzhledem ke slunci, nadmorskou
vyskou, celkovou dobou slune¢niho osvitu, pfimym a difdznim zafenim a také
¢istotou ovzdusi. [Isofen] Hodnoty tohoto mnozstvi energie lze ziskat napti-
klad z mapy globalniho slune¢niho zafeni. [Isofen, Vyskovyservis|

Pomeér vykonti — tzv. pomér kvality nebo Performance Ratio je pomér
skute¢ného energetického vynosu fotovoltaického systému vzhledem k vynosu
teoreticky moznému, resp. pomeér mezi skuteénym a pozadovanym energetic-
kym vynosem fotovoltaického systému. Tento podil je zapsany vzorcem tvaru:

Psk
B Pteo H’

PR (4.11)
kde P reprezentuje skutecny (odeéteny) energeticky vynos fotovoltaic-
kého systému za rok v kWh a Py, je vypocitany (jmenovity) energeticky
vynos fotovoltaického systému za rok v kWh.
Vyslednou hodnotu PR ovliviiuje mnoho faktort, mezi hlavni z nich patii
teplota FV moduli, zastinéni nebo znecisténi FV moduli. [PR] Ukézkové
hodnoty poméru vykonti jsou zaznamenany na Obréazku ¢.4.

Performance Ratio PR Popis

0.85 absolutni $pi¢kové zafizeni, dobfe odvétravané, bez zastinéni,

: malé znecisténi
0,8 velmi dobra Uroven zafizeni, dobré odvétravani, bez zastinéni
0,75 primérnd Groven zafizeni
0.7 primérnd Uroven zafizeni, vinou zastinéni nebo $patnym

i odvétravanim

$patnd Uroven zafizeni, s vétsimi ztrdtami zplisobenymi
0,6 oy 0 : :
zastinénim, znecisténim nebo vypadkem systému

05 velmi $patna uroven zafizeni s velkym zastinénim nebo

' poruchami

Obrazek 4.4: Ukézkové hodnoty Performance Ratio u FV moduld zapojenych
do sité. [Quaschning2010]

Teoretickd maximalni roéni vyrobena energie FV modulu - po-
kud hodnota poméru vykonu PR je rovna 1, pak po dosazeni do vztahu @
je ziskdvan vzorec pro vypocet teoretické maximalni ro¢ni vyrobené energie
modulu:
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4.1. Vychodiska ekonomického zhodnoceni

E=A-n-H [kWh], (4.12)

kde A je celkova plocha FV modulu, 7 ti¢innost FV modulu a H roé¢ni ithrn
slune¢niho zareni. [Photovoltaicsoftware]
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4. EKONOMICKA CAST

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Srovnani vyhodnosti investice do konvenc¢nich (kfemikovych) nebo tandemo-
vych fotovoltaickych technologii byla rozdélena do tifech c¢asti. V druhé casti,
grafickém porovnani vyhodnosti srovndvanych technologii, bylo vyuzito ko-
mercéné nabizenych FV modulii bez omezeni v rdmci vykonnostnich fad. Ve
treti casti, pripadové studii modelového uzivatele, bylo pouzito metody dlou-
hodobych mérnych nékladi LCOE. Zhodnoceni byla provedena pro stav za-
vedeni tandemovych technologii na trh a predikovanou situaci v prubéhu let.

Veskeré provedené vypocty, pouzité predpoklady a predikce, zavedené ve
zpracovanych ¢astech zhodnoceni, byly popsany v prislusnych kapitolach. Obé
zhodnoceni vychézi z komerc¢né nabizenych FV moduli. K zhodnoceni byly
vybrany moduly kifemikové — polykrystalické i monokrystalické, kde k zis-
kani pouzitych hodnot bylo vyuzito c¢eskych a zahrani¢nich internetovych
obchodi. K prevodu cen moduli ze zahrani¢nich internetovych obchodt na
Ceské koruny bylo vyuzito sou¢asného kurzu (bfezen 2019) a to 25,62 K¢&/euro
a 22,67 K¢/USD. [Kurzy]

V uvedené ¢ésti ekonomického zhodnoceni byly pouzity tabulky prezentu-
jici dosazené vysledky. Plna interpretace, zachycujici krokovy postup vypoctu,
je uvedena v Dodatku A.

4.2.1 Predpoklady ekonomického zhodnoceni

Provedena ekonomickd zhodnodnoceni byla zamérena na srovnani konvenc-
nich (kfemikovych) a tandemovych fotovoltaickych technologii, vychézejicich
z vlastnosti a predpokladii vazanym k technologiim prvni a tfeti generace. Gra-
fickd interpretace, kterd tyto predpoklady shrnuje, je uvedena na Obrazku @.5.

Predpoklady vyuzité pii zhodnoceni byly stanoveny ze zavislosti ucin-
nosti a ceny investice m? celkové plochy, ktera je uvedena na Obrazku El! a
dlouhodobych mérnych nakladt LCOE definovanych vztahem @ V grafické
interpretaci jsou znazornény kiivky srovnavanych technologii, Schockleytv-
Queissertv limit, kiivka ceny elektrické energie, fixni ndklady F,, v roce n a to
pro kiemikové F  a tandemové F),, technologie, ostatni variabilni naklady
O, v roce n a naklady na provoz a udrzbu systému M, v roce n.

Vyrobni proces tandemovych technologii bude vzhledem k jejich struk-

Vv

.....

technologii F),, byly stanoveny na zdkladé struktury tandemovych soldrnich
¢lanki [Benesova]. Vzhledem k technologiim kfemikovym F,, je zde navic
cena pridané perovskitové vrstvy. Variabilni naklady O, v letech n a nédklady
spojené s provozem a udrzbou systému M,, v letech n byly pro obé technologie
uvazovany identické. Ostatni variabilni néklady O, v roce n a fixni naklady
F,, v roce n lze jednotné oznacit jako ndklady BOS. [Ringbeck, Fraunhofer]
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4.2. Ekonomické zhodnoceni

n [%]

Shockleytiv-Queissertiv limit

tandemové technologie

konven¢ni (kfemikové) technologie

body nejniZif ceny elektrické energie

cena investice [mé&na/m?]

Obrazek 4.5: Zavislost tcinnosti a ceny fotovoltaickych technologii prvni a
treti generace.

U ktivek srovnavanych technologii bylo predpokladéno, ze vyssich hodnot
ucinnosti bude dosazeno s narustajici cenou nabizenych FV moduli [Fraunhofer],
vzhledem ke zvysujici se technologické néroc¢nosti vyroby. Body nejnizsi elek-
trické energie byly urceny k¥ivkami, prochézejicimi pocatkem a znazornujicimi
nejvyhodnéjsi pomeér Gc¢innosti a ceny. [Green| Teoretické hodnoty ceny elek-
trické energie (K¢/W), jsou uvedeny na Obrazku @

Maximum dosazitelné ic¢innosti kifemikovych technologii je dano Shockley-
Queisserovym limitem. [Branker| V grafické interpretaci bylo uvazovano, ze
se kifemikové technologie budou blizi spodni hranici S-Q limitu, které vsak ni-
kdy nedosdhnou. Teoretickd maximalni i¢innost dvouvrstvych solarnich ¢lankt
je stanovena nad Shockley-Queisserovym limitem. [TZB] Proto kfivka tande-
movych technologii byla sméfovana k této hranici, bez jejtho mozného dosa-
Zeni.
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tandemové technologie

. po aplikaci faktoru zlevnéni
tandemové technologie

konven¢ni technologie
po aplikaci faktoru zlevnén{

n[%]

konvenéni technologie

n [%]

cena investice [K&/m?] cena investice [K&/m?]

(a) (b)

Obrazek 4.6: Zavislost i¢innosti a ceny fotovoltaickych technologii prvni a tieti
generace, (a) zanedbatelnd vyhodnost tandemovych technologii, (b) vyrazna
vyhodnost tandemovych technologii.

Zavislost uvedend na Obrazku @ znazornuje situaci, kde je investice do
tandemovych technologii vyhodnéjsi. Pokud tato situace nenastane se zavede-
nim tandemovych technologii na trh, o¢ekava se zvyhodnéni téchto technolo-
gil v prubchu let. [Green] Pro mozné nastinéni popsané situace byl zaveden
tzv. faktor zlevnéni, vychézejici dle [Fraunhofer] z klesajiciho trendu cen FV
moduli, ktery byl pozorovan v poslednich nékolika letech. Mozna situace je
zndzornéna na obrazku Y.

Situace na obrazku @ (a) zobrazuje nevyhodnou investici do tandemo-
vych technologii. Vyhodnd je investice do technologii kiemikovych. Situace
z obrazku (b) ilustruje patrné vyhodnéjsi investici do technologii tande-
movych nez do technologii kfemikovych. [Green| Zobrazend situace vychazi
z Obrazku @ (a), kde byl vyuzit na obé technologie stejny faktor zlevnéni.

4.2.2 Ekonomické zhodnoceni FV modula

Tato ¢ast ekonomického zhodnoceni byla vénovana grafické interpretaci srov-
navanych fotovoltaickych technologii. Ve zhodnoceni byla popsana situace
zavedeni tandemovych technologii na trh a situace po zlevnéni nabizenych
technologii, ktera ilustrovala vyhodnost tandemovych technologii a znézornila
prinos vyuziti perovskitda u F'V modulu.

Ke zhodnoceni byly pouzity konvenéni (kfemikové) FV moduly ze ¢ty
¢eskych a t¥i zahrani¢nich internetovych obchodt, a to celého spektra nabize-
nych vykonnostnich rad, tzn. v rozmezi 30-360 Wp. K vypoctim bylo vyuzito
56 polykrystalickych a 58 monokrystalickych moduli.
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4.2. Ekonomické zhodnoceni

Pouzita data konvencénich FV modulua

Z katalogovych list vybranych F'V moduli byly zaznamenany hodnoty nomi-
nalniho vykon FV modult P, G¢innosti FV modult 7,, vysky FV moduli
h, sitky FV moduli w a ceny FV moduli Mg;. Dle vztahu byla vypoctena
velikost celkové plochy A FV moduli. Pro moduly, u kterych nebyla uvedena
hodnota ¢innosti bylo k jejimu vypoctu vyuzito vztahu . Cena modulu
byla vydélena pifslusnou velikosti celkové plochy modulii pro ziskani ceny m?
celkové plochy FV modulu, vyjadfenou dle vzorce:

Mg; ..
Mg, = =3+ [Ké/m?, (4.13)

kde M, je cena m? celkové plochy FV modulu, Msg; je cena FV modulu, A
je velikost celkové plochy FV modulu. K veskerym hodnotam byly vypocteny
i jejich pramérné hodnoty.

Stanoveni pouzitych dat tandemovych FV modula

Stanoveni ti¢innosti tandemovych FV modula

Maxima dosazitelnych t¢innosti generaci fotovoltaickych technologii jsou
dédna Shockley-Queisserovym limitem. [Branker| Pro krystalicky kfemik je
hodnota tohoto maxima stanovena na 29 %. [Andreani] Komeréné vyrabéné
FV moduly pravdépodobné nedosdhnou této ticinnosti. Nartst jejich ic¢innosti
bude pravdépodobné razantné zpomalen hranici 25 % [Deign], proto bylo ma-
ximum t¢innosti konvenénich (kfemikovych) technologii stanoveno na 26 %.
Pro dvouvrstvé tandemové technologie je predpokladand maximélni hranice
dosazitelné uc¢innosti 35 %. [Meillaud] Hodnota maxima té¢innosti komeréné
nabizenych tandemovych technologii byla stanovena dle maxima s ohledem
na predpoklady této technologie [Green]| dle rozsahu kiemikovych technologii
a stanovena na 33 %.

Z hodnot dc¢innosti FV kfemikovych moduld byla vybrana nejvyssi do-
sazena hodnota. Ta odpovida monokrystalickému modulu s G¢innosti rovnou
Nug; = 20,84 %. V dobé zavedeni tandemovych technologii na trh, bude prav-
dépodobné vétsina konvenéné nabizenych moduli této Uc¢innosti dosahovat.
Vybrand ucéinnost dosahuje 80 % stanoveného maxima tc¢innosti konvencnich
kremikovych technologii. Stejnym zptisobem byla urcena ti¢innost vétsiny na-
bizenych tandemovych moduli na 7,, = 26 %.

Byl uréen pomér p, mezi stanovenou uc¢innosti tandemovych moduld a vy-
branou nejvyssi dosazenou ti¢innosti kiemikovych modult p, = 1,25. K vypo-
¢tu acinnosti tandemovych modult 57 bylo vyuzito vztahu:

nT =18 - Py ) (4.14)
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4. EKONOMICKA CAST

kde n7 je Gc¢innost tandemovych FV modulti, ng; je t¢innost konvencénich
FV moduli a p,, je pomér mezi stanovenou tcinnosti tandemovych FV modult
Nsy @ vybranou nejvyssi dosazenou ucinnosti kfemikovych F'V moduli 7.

Stanoveni ceny tandemovych FV modula

Pfi stanoveni ceny m? celkové plochy komeréné vyrabénych tandemovych
FV modult bylo vyuzito ceny experimentalni vyroby perovskitovych FV ¢lanki.
Cena takto vyrobenych ¢lanka byla dle Obrazku stanovena ve vysi 3765,48
Ké/m?. [Binek] Uvedend cena je po odeéteni ceny skla. [IHSMarkit] Sklo,
slouzici jako substrat ¢lanku, nebylo do ceny zapocitavano. Vzhledem ke struk-
ture ¢lanku je nahrazeno kiemikovou vrstvou. [Benesova] Dle struktury tan-
demovych soldrnich ¢lankt [Eperon] byla tato cena pti¢tena k ziskané cené m?
celkové plochy modulu a tim byla urcena cena m? celkové plochy FV tande-
movych moduld M,,, dle vzorce:

M, = My, + Mpr [Ké/m?), (4.15)

kde M,,, je cena m? celkové plochy tandemovych FV modult, My, je
cena m? celkové plochy kiemikovych FV modulti a Mg je cena m? experi-
mentalné vyrabénych perovskitovych solarnich ¢lanku.

100 $/m?

Obrazek 4.7: Graf znazornujici odhadované nédklady jednotlivych vrstev expe-
rimentalné vyrabénych perovskitovych FV solarnich ¢lankt. Zobrazené vrstvy:
FTO (sklo s nanesenou FTO vrstvou), TiOg, perovskitova struktura, HTM
(transportni vrstva), zlato. Prevzato z [Binek] a upraveno.
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4.2. Ekonomické zhodnoceni

Pouzita data tandemovych FV modula

K urceni tc¢innosti tandemovych FV moduli n7 byl vyuzit vztah , ktery
byl aplikovan na ziskand data tc¢innosti konvencénich FV moduld ng; , k vy-
poétu ceny m? celkové plochy FV tandemovych modulti M,,, bylo vyuzito
vztahu E, ve kterém bylo pouzito p¥islusné ceny m? celkovyjch ploch téchto
konven¢nich FV moduli M,,g,.

Stanoveni investi¢nich nakladua

Jako investi¢ni naklady srovnavanych fotovoltaickych systémt Ig; a I byly
uvazovany priimérné ceny m? celkové plochy kfemikovych M, a tandemo-
vych M,,, FV modulti. Veskeré ostatni investice spojené napf. s dopravou
nebo montazi fotovoltaického systému byly jiz zahrnuty v ndkladech BOS.
Tyto naklady jsou vyobrazeny spolecné s ndklady BOS v Tabulce @

Stanoveni nakladid BOS krystalickych modula

Néklady BOS (Balance Of System) jsou definovéany jako veskeré investi¢ni
naklady kromé ceny FV moduli. Mezi mechanické nédklady BOS jsou fazeny
mechanické dily, konstrukce, montézni dily, véetné prace nutné pro jejich mon-
taz. Elektrické nédklady BOS jsou tvoreny elektrickymi komponenty nutnymi
pro pripojeni k elektrické siti a kombinovani FV modulti, jako jsou stridace,
transformatory, potfebnda kabeldz a prace za tuto montaz nebo instalaci. Jako
ostatni ndklady BOS jsou povazovany vsSechny ostatni priace a ndklady ne-
piimo spjaté s fotovoltaickym systémem. [Ringbeck]

Ke stanoveni vyse nakladi BOS byla vyuzita jejich definice [Ringbeck]
a Obrazek K.8, kde je zndzornén procentni podil investi¢nich a BOS nakladu
z prumérné ceny celkovych nakladi spjatych s instalaci fotovoltaického sys-
tému pro vykonnostni fady 10-100 kWp stiesnich fotovoltaickych systémi
instalovanych v Némecku v prubéhu poslednich 13 let. [Fraunhofer| Rozdil,
mezi hodnotami nomindlnich vykont uvedenych vykonnostnich rad [Fraunhofer]
a hodnotami zhodnoceni byl zanedbén. V poslednich péti letech se cena na-
kladu pohybuje v mezich 52-55 % celkové ceny instalace fotovoltaického sys-
tému. Vyse nakladiu BOS kiemikovych technologii BOSg; byla stanovena jako 55%
podil z celkové ceny instalace fotovoltaického systému. K urceni byl vyuzit 45%
podil ceny stanovenych investi¢nich nakladi I, tedy primérné ceny m? celkové
plochy kiemikovych M, . Naklady BOS tandemovych technologii BOS 7 byly
urceny ve stejné vysi. Dle [Fraunhofer| nebyly stanovené néklady na pro-
voz a udrzbu systému M, v letech n k témto nakladiim zapocitavany. V Ta-
bulce jsou uvedeny stanovené ndklady BOS srovnavanych variant.
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Average Price for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)
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Obréazek 4.8: Graf procentniho podilu investi¢nich a BOS nakladt z pramérné
ceny celkovych nakladu spjatych s instalaci fotovoltaického systému pro vy-
konnostn{ fady 10-100 kWp stiesnich fotovoltaickych systému instalovanych
v Némecku v pribéhu poslednich 13 let. [Fraunhofer]

BOS NAKLADY FV SYSTEMU

KONVENCNI | TANDEMOVE

BOSg; [Ké/m?] BOSt [Ké&/m?]
4459,42

Tabulka 4.2: BOS naklady jednotlivych variant.

Stanoveni nakladd na provoz a udrzbu systému

Pro stanoveni vyse ro¢nich nakladi na provoz a udrzbu jednoho FV modulu
na c¢astku M = 733 K¢ bylo vyuzito provedené pripadové studie, kde nédklady
tohoto typu byly urceny v kapitole . Jejich presné stanoveni je uvedeno
v Tabulce {#.9.
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4.2. Ekonomické zhodnoceni

4.2.2.1 Vysledky ekonomického zhodnoceni FV modula

Grafickd interpretace byla ziskdna vyuzitim interpolace, vychazejici ze sta-
novenych hodnot pocatkta krivek, statistickych hodnot a asymptot urcenych
stanovenymi dosazitelnymi acinnosti jednotlivych technologii. Ziskand situace
je zobrazena na Obrazku @.9.

Ekonomické zhodnoceni technologii FV modula

35

30

n [%]

e konven¢ni FV moduly
— konvenc¢ni technologie
e tandemové FV moduly

— tandemové technologie

cena elektrické energie

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

cena investice [K&/m?)

Obréazek 4.9: Graficka interpretace zhodnoceni srovnavanych fotovoltaickych
technologii.

Zhodnoceni zobrazuje ziskané body komeréné nabizenych konvenénich (kie-
mikovych) a komeréné odhadovanych tandemovych modult, vyjadienych v za-
vislosti G¢innosti a cené m? celkové plochy téchto moduli. Tyto body byly
pomyslné rozdéleny na body vhodné pro provedené zhodnoceni (vyznacené
oblasti) a body, které byly uvazovany jako nerelevantni. Nerelevantni body,
specidlni produkty, se nenachazi v okoli vynesenych krivek vhodnych bodu
jednotlivych technologii. U téchto produkti se ceni jiné vlastnosti nez je zis-
kavany vykon, proto se jejich cena mize vyrazné lisit. Jako pocatek krivek byla
zvolena hodnota stanovenych nakladi BOS v piipadé konvenénich technologii
a hodnota stanovenych nakladt BOS s pfictenou cenou my celkové plochy ex-
perimentalné vyrabénych perovskitovych solarnich ¢lankta. Krivky technologii
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se asymptoticky blizi stanovenym maximim uc¢innosti srovnavanych techno-
logii. Vynesena kiivka ceny elektrické energie byla zkonstruovana jako tecna,
prochézejici pocatkem. Na takto zvolené kiivce lezi body s nejvyhodnéjsim
pomérem ucinnosti a ceny.

Pro predpokladané tc¢innosti vétsiny komercéné nabizenych FV modulti sta-
novenych na n,, = 20,84 %. pro kiemikové a 1y, = 26 % pro tandemové
technologie byla urc¢ena konvencéni (kfemikova) technologie jako vyhodnéjsi.

Skutecna situace se mize od znazornéné situace lisit. Ve zhodnoceni byly
ur¢eny maximalni komeréné dosazitelné icéinnosti, kterych nemusi byt ve sku-
tec¢nosti viibec dosazeno, stejné tak mohou byt tyto hranice snadno prekonany.
Pro stanoveni nakladi BOS fotovoltaického systému byla vyuzita pramérna
cena konvenc¢nich FV moduld. Pii stanoveni jiného vybéru, by tato hodnota
byla snadno zménitelnd. Pro uréeni ceny m? celkové plochy tandemovych mo-
dulit bylo vyuzito ceny m? experimentalné vytvofeného perovskitového so-
larniho ¢lanku. Hodnota experimentalni pripravy byla uvazovana jako mozné
nejdrazsi reseni. Zautomatizovani vyrobniho procesu by mélo tuto hodnotu
snizit a tandemové technologie by mély byt vyhodnéjsi, nez bylo v grafické
interpretaci zobrazeno.

Predikce situace v dalsich letech

V naésledujicich nékolika letech se ocekava, ze tandemové technologie budou
dle [Green| v porovnéni s ostatnimi fotovoltaickymi technologiemi vyhod-
néjsi. Pro nastinéni této situace bylo zpracovano feseni vychéazejici z do-
sazenych vysledkd a vyuziti faktoru zlevnéni. Situace je zobrazena na Ob-
razku .

Pro vyobrazenou grafickou interpretaci byl vyuzit zakladni predpoklad,
cena srovnavanych technologii bude nadéle klesat, zatimco cena stanovenych
nékladia BOS fotovoltaického systému bude pfiblizné konstantni. [Fraunhofer]
Tento trend je zrejmy z Obrizku Proto byl na ziskané krivky srovnéva-
nych technologii z Obrazku pouzit tzv. faktor zlevnéni. Ten zptisobil posun
krivek obou technologii za snizZeni ceny investic.

Pro pripad, kdy byl zvolen faktor zlevnéni 3, byla dle stejné metody jako v
predeslém pripadé, zhodnocena jako vyhodnéjsi investice do tandemové tech-
nologie. Hodnota zvoleného faktoru zlevnéni byla pro tandemové technologie
uvazovana jako dosazitelnd. Pro konvené¢ni (kfemikovou) technologii byl tento
faktor uvazovan jako nadsazeny. Graficka interpretace krivky konvencnich
technologii pro faktory nizsi by se pohybovala v mezich krivek vynesenych
na Obrazku a . Proto byla vynesena pouze kfivka zachycujici tuto
extrémni moznou situaci, ktera i pres to, potvrdila vyhodnost tandemovych
technologii a tedy zfejmy prinos vyuziti perovskitové vrstvy u FV modulu.
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Predikce ekonomického zhodnoceni technologii FV moduli

n [%]

konvencni technologie pred

aplikaci faktoru zlevnéni

------- tandemové technologie pted
aplikaci koeficientu zlevnéni

—— konven¢ni technologie po aplikaci|
koeficientu zlevnéni

—— tandemové technologie po
aplikaci koeficientu zlevnéni
cena elektrické energie

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
cena investice [K&/m?]

Obréazek 4.10: Graficka interpretace predikce zhodnoceni srovnévanych foto-
voltaickych technologii.

4.3 Pripadova studie

Ekonomické zhodnoceni vyhodnosti investice do konvenc¢nich (kfemikovych)
a tandemovych technologii bylo provedeno pomoci pripadové studie. Ta byla
zaméfena na modelového uzivatele, ktery se rozhoduje mezi investici do FV
modult zminénych technologii. Uzivatel chce moduly pokryt stiechu svého ro-
dinného domu (piiblizné 32 m?) a ocekéva ro¢ni mnozstvi vyrobené energie
okolo 5 MWh. Srovnani bylo provedeno pomoci metody dlouhodobych mér-
nych nakladi LCOE, pro separované pripady polykrystalickych a monokrys-
talickych kfemikovych technologii. Byla zhodnocena situace predpokldadajici
zavedeni tandemovych technologii na trh v roce 2020 a situace, kterd by na-
stala v prubéhu nékolika let od tohoto zavedeni.

V prubéhu let u FV moduli pravdépodobné dojde k navyseni tc¢innosti.
To je spjato s narustem ceny vyuzivanych technologii, ovlivnéné klesajicim
trendem z minulych let. [Fraunhofer| Vzhledem k odhadu stanovenému na
dalsi rok, by se vsak jednalo o zmény tak nepatrné, ze byly zanedbény.

Byl zaveden predpoklad, ze uzivatel nebude dlouze péatrat, porovnavat
nebo srovnavat ceny vSech nabizenych typu moduli. Proto bylo ke zhodno-
ceni pouzito dat ziskanych ze t¥i Ceskych a dvou zahrani¢nich internetovych
obchodl s moduly. Z aktudlni nabidky byly vybrany vsechny nabizené po-
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lykrystalické a monokrystalické kiemikové moduly v rozmezi vykonnostnich
rad 270-300 Wp, které jsou pri investici do 20 kustt moduli, optimalni volbou
pro zaddany vykon. [Solarniexperti] Ve zhodnoceni bylo pouzito 22 polykrys-
talickych a 22 monokrystalickych kfemikovych modult.

Modelovy pripad uzivatele

Dim uzivatele byl situovan do zapadni ¢asti hlavniho mésta Prahy. Dle Ob-
rézku @.1 I| byl stanoven ro¢ni thrn sluneéniho zafeni H v této lokalité jako
prumérnad hodnota z uvedenych mezi, tedy:

dolni mez + horni mez 1054 + 1082
H= ; = ;r = 1068 W/m?, (4.16)
Bylo predpoklddano, ze v této hodnoté jsou jiz zapocitany vSechny ovliv-
nujici faktory, jako je nadmotska vyska, celkova doba slune¢niho osvitu, ptimé
a diftzni zareni nebo ¢istota ovzdusi.

Obréazek 4.11: Roéni thrn globalniho slune¢niho zafeni v CR [W/m?]. Pievzato
z [Isofen].

Dle zékladniho predpokladu pro nasi polokouli byla orientace modult zvo-
lena smérem na jih, se sklonem 35°, ktery je dle [Globalsolar| nejvhodnéjsi
pro celoro¢ni provoz.
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PVGIS | Sklon
orientace 0° 20° 35° 45° 60° 90°
7 90°] 888%| 862%] 829%] 792%| 717%] 510%
2JZ 675°] 888%| 914%| 897%| 871%] 804%| 567%
JZ 45°| 888%| 957%| 948%| 931%| 871%| 639%
JJZ 225°] 888%| 974%| 983%| 97.4%| 914%] 67.1%
J 0°| 888%| 974%| 100,0%| 983%] 922%| 67.9%
JIV -225°] 888%| 974%] 983%| 974%| 914%| 669%
JV 45°] 888%| 957%| 948%| 931%| 87.1%| 638%
vJv | 675 888%| 914%| 897%| 871%| 803%| 584%
v 90°] 888%] B862%| 829%| 792%| 717%| 509%

Obréazek 4.12: Pomér dopadajiciho zafeni pro rizny sklon a orientaci modul
(Praha) — model PVGIS. Prevzato z [Globalsolar].

Pouzita data konvencénich FV modulu

7 katalogovych listi vybranych FV modula byly stejné jako v predeslém pri-
padé zaznamenany hodnoty nominalniho vykonu FV modula P, , G¢innosti
FV modula 7,, visky FV modulua A, sitky FV modult w a ceny FV modulu
Mg;. Dle vztahu byla vypoctena velikosti celkové plochy A jednotlivych FV
moduli. Z takto ziskanych dat byly spocteny primérné hodnoty FV modult,
které jsou zaznamenany v Tabulce @

KONVENCNI FV MODULY
POLYKRYSTALICKE
Pr (Wp] | 115 (%] | h o] | w [tmm] | A jm?] | Ms; [Ke]
277,05 16,94 | 1648,18 | 990,77 1,63 3864,89
MONOKRYSTALICKE
Pr (Wp] | 175 (%] | f ] | w [tm] | A jm?] | Ms; [Ke]
292,95 17,82 | 1650,73 | 994,68 1,64 5080,76

Tabulka 4.3: Primérné hodnoty ziskané z konvencéné vyrabénych polykrysta-
lickych a monokrystalickych FV modult.

Vypocet ro¢nich vyrobenych energii konvenénich FV modula

Dosazenim ziskanych primérnych hodnot do vztahu a vynasobenim po-
¢tem kustt F'V moduld p = 20 ks, byla vypoctena teoretickd maximalni ro¢ni
vyrobenou energii 20 F'V polykrystalickych modult E,,,.

Eng, =A-nsi-H-p=1,63-0,1694-1068 - 20 = 5,908 MWh. (4.17)

63



4. EKONOMICKA CAST

Pomoci vztahu byla, se stejné zavedenymi predpoklady, stanovena
ro¢ni vyrobend energie 20 FV polykrystalickych moduli Eg;. Dle [Quaschning2010]
byla predpokladédna velmi dobra troven zarizeni, dobré odvétravani a zddné
zastinéni, proto byla urcena hodnota poméru vykona PR = 0,8.

Egi=A-ng;-H-PR-p=1,63-0,1694-1068-0,8-20 = 4, 727 MWh. (4.18)

S vyuzitim totoznych vzorct a predpokladt byly dopocitany i hodnoty
monokrystalické varianty. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce §.4.

KONVENCNI FV MODULY
POLYKRYSTALICKE | MONOKRYSTALICKE
Frng, IMWh] | Eg; [MWh] | Epg, [MWh] | Eg; [MWL]

5,908 4,727 6,252 5,001

Tabulka 4.4: Rocni vyrobené energie 20 konven¢nich FV moduld.

Stanoveni pouzitych dat tandemovych FV modula

Stanoveni tié¢innosti tandemovych FV modula

V soucasné dobé nejsou na trhu nabizeny komercéné vyrabéné tandemové
FV moduly. V poslednich letech byl zaznamenan velky pokrok v dosazené
uc¢innosti experimentalné vyrabénych tandemovych solarnich ¢lankt. Ty jsou
schopny dosahovat u¢innosti az 28 %. V pripadé kiemikovych ¢lanku je nej-
vyssi experimentalné dosazend dc¢innost 22,3 % (polykrystalické) a 27,6 %
(monokrystalické). [Weaver| Konven¢ni solarni ¢lanky komeréné nabizenych
modula dosahuji priblizné 77 % (polykrystalické) a 68 % (monokrystalické)
této ticinnosti. V soucasné dobé je tedy trh schopen nabizet moduly, které do-
sahuji priblizné 70-80% tuc¢innosti ziskané za laboratornich podminek. Je pred-
pokladano, ze experimentalné vytvarené ¢lanky budou schopny v roce 2020
dosahovat nejméné 30% ucinnosti [Weaver| a narust dosahované uéinnosti,
zaznamenany v poslednich letech, toto o¢ekavani podporuje. [Efficiency]

Ve zhodnoceni bylo predpoklddano, ze nové zavedend, komercéné vyrabéna
ratornich podminek. Proto byla stanovena t¢innost tandemovych modula pti
zavedeni na trh v roce 2020 na 7y, = 24 %.
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Stanoveni ceny tandemovych FV moduli
U stanoveni ceny komercéné vyrabénych tandemovych FV modult Mt byly
vyuzity predpoklady z kapitoly . Experimentaln{ cena m? perovskitovych
solarnich clanku byla vyndsobena prumeérnou celkovou plochou A konvencnich
FV moduld, kterd byla prictena k priameérné hodnoté ceny konvencnich FV
modulta. Tento vypocet Ize definovat vztahem:

Myp = Mg; + A- My [Ké], (4.19)

kde Mg; je vypoctend cena konvenc¢nich FV moduld, A je velikost celkové
plochy FV moduli a M7 je cena m? experimentalné vyrobenych perovskito-
vych solarnich ¢lanki.

Pouzita data tandemovych FV modula

Z uvedenych dat konvenc¢nich FV moduli byly zachovany pouze rozméry pii-
slusici jednotlivym variantam, a z nich primérné hodnoty celkové plochy A
FV moduli. Pro vypocet nominédlniho vykonu P, byl vyuzit vztah S Vy-
uzitim stanovené ucinnosti tandemovych technologii ns, = 24 %, k vypoctu
ceny M7 byl pouzit vztah , hodnoty jsou uvedeny v Tabulce @

TANDEMOVE FV MODULY

POLYKRYSTAL-PEROVSKIT | MONOKRYSTAL-PEROVSKIT

Pr, [Wp] | A [m?] Mr [Ke] Pry [Wp] | A [m?] My [K]

391,92 1,63 10013,86 394,08 1,64 11263,75

Tabulka 4.5: Ocekavané praumérné hodnoty tandemovych FV modul vycha-
zejicich z konvenc¢nich polykrystalickych a monokrystalickych FV moduld.

Vypocet ro¢nich vyrobenych energii konvenénich FV modula

Bylo provedeno, stejné jako pro konvencni ¢lanky, vypocitani teoretické maxi-
méalni ro¢ni vyrobené energie 20 FV_modulii E,,, a ro¢ni vyrobené energie 20
FV modult E7, s vyuzitim vztaht a , dosazenim prislusnych hodnot
a vynasobenim poc¢tem kusu FV moduli p = 20 ks. Ziskané hodnoty jsou
reprezentovany Tabulkou {.6.

TANDEMOVE FV MODULY

POLYKRYSTAL-PEROVSKIT | MONOKRYSTAL-PEROVSKIT

Emy [MWI] Er [MWh] Epy [MWh] E7 [MWHh]

8,371 6,697 8,418 6,734

Tabulka 4.6: Ro¢ni vyrobené energie FV tandemovych moduli.
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Stanoveni investi¢nich nakladua

Jako investi¢ni naklady srovnavanych fotovoltaickych systémt Ig; a I7 byly
uvazovany ziskané priumeérné ceny FV moduli kfemikovych Mg; a tandemo-
vych Mp, vynasobené poctem kust FV moduli p = 20 ks. Byly zanedbany
veskeré ostatni investice, které byly uvazovany jiz zahrnuty v nakladech BOS.
Hodnoty téchto nakladd jednotlivych variant jsou uvedeny v Tabulce §.17.

INVESTICNI NAKLADY FV MODULU

KONVENCNI FV MODULY | TANDEMOVE FV MODULY
POLY MONO POLY MONO

Is; [K¢] Ig; [K¢] I [K¢] I [K¢]

77297,73 101615,20 200277,19 225275,02

Tabulka 4.7: Investi¢ni nédklady jednotlivych variant.

Stanoveni naklada BOS
Ke stanoveni nékladt BOS bylo vyuzito kapitoly a [1.2.1]. Néklady byly

urceny procentnim podilem ze stanovenych investicnich naklada fotovoltaic-
kého systému I polykrystalického kremiku, tedy z prumérné ceny varianty
téchto FV moduli. [Fraunhofer| Vzhledem k zavedenym predpokladim byly
néklady urcéeny pro veskeré srovnavané varianty totozné. Ziskané hodnoty
téchto naklada jsou uvedeny v Tabulce §.8.

NAKLADY BOS FV SYSTEMU

KONVENCNI FV MODULY | TANDEMOVE FV MODULY
POLY | MONO POLY | MONO
BOSs; [K¢] BOS 7 [K¢]
94475,01

Tabulka 4.8: Naklady BOS jednotlivych variant.
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Stanoveni nakladd na provoz a udrzbu systému

Pro stanoveni naklad@ na provoz a udrzbu systému M, v jednotlivych le-
tech n, byly zanedbany provozni néklady, s predpokladem, Ze jsou pokryty
ve variabilnich nakladech O, v letech n zahrnutych v nakladech BOS. Jediné
naklady, se kterymi je v priibéhu celé zivotnosti n FV moduli pocitano, jsou
naklady spojené s udrzbou modult — ¢isténim. Neni vhodné, aby se uziva-
tel pokousel jakymkoli zptisobem instalované moduly ¢istit sém (bezpecnost,
poskozeni systému), proto byl stanoven predpoklad, Ze si najde profesiondlni
firmu, kterd se o cely proces postara. Specializované firmy k fixné stanovenym
cenam dopravy a zakladniho provedeni sluzby pripoc¢itavaji variabilni cenu za
m? o¢isténé plochy. Pokud se uZivatel rozhodne, Ze jeho hlavni prioritou je
pokryti celé stiechy FV moduly (plocha 31,6 m?), budou néklady spojené s
udrzbou stejné pro obé dvé varianty. V pripadé, ze hlavnim cilem uzivatele
je pokryti pozadovaného vykonu, bude mu stacit k jeho dosazeni mensi po-
¢et tandemovych modull, stanoveny na 15 kusti. Naklady na ddrzbu mensiho
mnozstvi téchto modull zabiraji plochu 23,7 m?. Bylo o¢ekévano, ze uziva-
tel bude provadét c¢isténi kazdy rok. Byly stanoveny jak naklady ro¢ni M,
tak pro lepsi prehlednost i ndklady za celou zZivotnost fotovoltaického systémiu
M3, kde k odhadu ceny bylo vyuzito ceniku nabizenych sluzeb Firmy Vys-
kovy servis. [Vyskovyservis| Jednotlivé polozky téchto ndkladu jsou uvedeny
v Tabulce @.9.

NAKLADY NA UDRZBU FV MODULU
KONVENCNI | TANDEM | MODUL
POCET [ks] 20 20 15 1

PLOCHA [m?] 31,6 31,6 23,7 1,64
DOPRAVA [K¢] 300 300 300 300
ZAKLADNI CENA [K¢] 400 400 400 400
SAZBA (20 K¢/m?) [K¢] 632 632 474 31,6
M,, [K¢] 1132 1132 | 1174 733

M3y [K&] 39960 39960 | 35220 | 21948

Tabulka 4.9: Predpoklddané naklady na tudrzbu fotovoltaického systému.

Néklady spojené s tudrzbou fotovoltaického systému za celou dobu jeho
zivotnosti pri pokryti celé plochy stfechy domu dosahly témér k 40000 Ké.
Pokud by se uzivatel rozhodl dosdhnout instalovanymi moduly jen pozadova-
ného vykonu, byla by investice do tandemovych FV moduld, za celou dobu
zivotnosti, nizsi priblizné o 5000 K¢. V porovnani s ostatnim vynalozenymi
investicemi byla uvazovana tato rozdilna ¢astka za zanedbatelnou, a proto ve
vSech ostatnich vypoctech byl uvazovan stejny pocet moduli pro obé srovna-
vané technologie.
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Vypocet LCOE FV moduli

Ke stanoveni hodnoty dlouhodobych mérnych ndkladi LCOE bylo vychazeno

ze vztahu . Pro vypocty byla diskontni sazba r uvazovana za shodnou.

Dle vzorce doslo k jejimu zkraceni, proto presnd hodnota nebyla zavedena.

Dle kapitoly bylo provedeno zjednoduseni pro urceni fixnich naklada v

letech n F, a ostatnich variabilnich nakladua v roce n O, pomoci ndkladi BOS.
Konecny vztah po téchto upravach je tvaru:

n (I+BOS+M,)

_ =0
LOOE = = =g (4.20)
0 ()"

kde I jsou stanovené investi¢ni naklady, BOS jsou stanovené naklady BOS,
M, jsou stanovené naklady na provoz a tudrzbu systému v roce n, F, je mnoz-
stvi vyrobené elektrické energie v roce n, (1-d) je degradaé¢ni faktor, r je
diskontni sazba a n je zivotnost systému.

Prumérna hodnota degradace byla dle [Jordan] zvolena na 0,8 % rocné.
Vyssi pramérnd hodnota degradace byla pouzila s prihlédnutim k zanedbéani
vyssiho degenera¢niho faktoru v prvnim roce uzivani modulu. [Katalogovylist]
Hodnota byla zvolena identickd pro obé varianty, i pres océekévani, ze degra-
da¢ni faktor tandemovych technologii bude nizsi. Zivotnost viech porovnéva-
nych modult byla stanovena na 30 let.

V Tabulce jsou uvedeny hodnoty vypoctenych hodnot LCOE vsech
variant na konci zivotnosti fotovoltaického systému, tedy po 30 letech provozu
moduli.

FV MODULY
KONVENCNI TANDEMOVE
DOBA | POLY | MONO | POLY-PEROVSKIT | MONO-PEROVSKIT
n [let] LCOE [K¢/MWHh]
30 1900,05 [ 2001,91 2119,90 \ 2265,69

Tabulka 4.10: Vypocitané hodnoty LCOE srovnavanych variant 20 F'V modula
na konci zivotnosti fotovoltaického systému.
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4.3.0.1 Vysledky pripadové studie ekonomického zhodnoceni FV
modult

P1i porovnani vypoctenych hodnot dlouhodobych mérnych ndkladi LCOE na
konci zivotnosti fotovoltaickych systému byla investice do tandemovych mo-
duld v obou vypoctenych variantach urcena jako nevyhodna. V piipadé poly-
krystalickych modult byly stanoveny tandemové technologie jako nevyhodné
0 10,37 %, u monokrystalickych moduli pak o 11,64 %.

NEVYHODNOST TANDEMOVYCH FV MODULU [%)]
POLYKRYSTAL MONOKRYSTAL
10,37 11,64

Tabulka 4.11: Procentni vyjadifeni nevyhodnosti tandemovych FV modult
srovnavanych variant.

Dle spoctenych vysledkt lze rici, Zze pro zvolenou tc¢innost tandemovych
FV moduli np = 24 % a jejich odhadovanou cenu My, vychazejici z ceny
konvenc¢né vyrabénych FV modultt Mg; I generace a ceny experimentalné vy-
rabénych perovskitovych FV ¢lankt Mgr se zanedbanim zmény ceny Mg; a
ucinnosti ng; kremikovych technologii, by bylo vyhodnéjsi do nové tandemové
technologie neinvestovat a investovat do klasickych konvenénich (kremiko-
vych) technologii. Rozdil mezi variantami kfemikovych technologii byl pova-
zovan za minimalni, a proto byla stanovena primérnd nevyhodnost tandemové
technologie na 11%.

Uzivatel, ktery by se v pristim roce rozhodoval, do které fotovoltaické
technologie komerc¢né nabizenych modulu se vyplati investovat, by mél zvolit
variantu kifemikovych technologii. A to v pripadé, ze nedojde k vyraznému od-
chyleni zhodnocenych variant od predpokladanych hodnot. Skuteéna situace
trhu se mtze od popsané situace lisit. Faktory, které budou skute¢nou situaci
pravdépodobné nejvice ovliviiovat bude tvorit rozdil mezi stanovenou a re-
alnou cenou perovskitové vrstvy a hodnota dosazené tcinnosti tandemovych
moduli. Nyni k urceni ceny této vrstvy bylo vyuzito ceny prevzaté z jednoho
zdroje. Cena této primyslové vyrabéné vrstvy je ocekavana nizsi. Stanovend
ucinnost byla urcena dle soucasnych ocekavani, ve skutecnosti se vsak dosazené
hodnoty mohou pohybovat na jinych hladinach. V pripadé, ze by se uzivatel
rozhodl svoji vybranou investici pokryt priblizné ocekavané ro¢ni mnozstvi
vyrobené energie 5 kWh, stacilo by mu investovat do 15 tandemovych mo-
dulid. Cena investice do FV modult by byla nizsi. Za predpokladu identickych
nakladi BOS a nakladu na provoz a udrzbu systému stanovenych pro 20 po-
lykrystalickych FV modulti, by se vysledné LCOE srovnavanych technologii
zhorsilo. Proto tato varianta nebyla vice rozebirana.
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Predikce situace v dalsich letech

Nastinéni vyvoje trhu v dalsich letech by mélo podporit ocekavani vazané k
tandemovym technologiim a prokazat jejich vyhodnost. Pro zhodnoceni situ-
ace, kterd by nejvice odpovidala vlastnostem redlného trhu, nebylo vyuzito
jednoho faktoru zlevnéni. Takto zavedeny faktor je totozny pro obé srovna-
vané technologie a predikuje chovani trhu, které je nepravdépodobné. Proto ve
srovnani bylo zavedeno pfiblizné 5% narastu tcinnost kiemikovych technolo-
gif a 30% ndrustu dcéinnosti technologii tandemovych s priblizné 5% poklesem
stavajici ceny kiemikovych moduli a 30% poklesem ceny tandemovych mo-
dult.

Vyuzitim takto zavedenych pfedpokladf a jejich aplikaci na stav z roku
2020, byly ziskany hodnoty, pro které byly dle zminénych postupt spocitany
hodnoty LCOE, ktere s spolu s vyhodnosti tandemovych technologii uve-
deny v Tabulce a

FV MODULY
KONVENCNI TANDEMOVE
DOBA | POLY | MONO | POLY-PEROVSKIT | MONO-PEROVSKIT
n [let] LCOE [K&/MWh]
30 | 3705,24 | 3916,29 | 2496,55 \ 2683,81

Tabulka 4.12: Vypocitané hodnoty LCOE srovnavanych variant 20 F'V modula
na konci zivotnosti FV.

VYHODNOST TANDEMOVYCH FV MODULU [%]
POLYKRYSTAL MONOKRYSTAL
48,41 45,92

Tabulka 4.13: Procentni vyjadfeni vyhodnosti tandemovych FV moduld srov-
navanych variant.

Popsané situace by odpovidala prumérné 47% vyhodnosti tandemovych
technologii. Uzivatel, ktery by se v tomto pripadé rozhodoval, do které foto-
voltaické technologie komercéné nabizenych modulta se vyplati investovat, by
za predpokladu vyvoje trhu, ktery by se vyznac¢né neodliSsoval od predpokla-
daného, by mél investovat do tandemovych technologii. Jakmile se stanou
tandemové technologie priamyslové vyrabénymi, bude jen otazkou casu, kdy
podobn4 situace nastane.
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Z.aver

Bakalarské prace se vénovala tématu hybridniho perovskitového materiadlu jo-
didu methylamonno-olovnatého CH3NH3Pbls. Zpracovani bylo koncipovano
do ti{ riuznych, doplnujicich se oblasti — teoretické, experimentalni a ekono-
mické.

V teoreticka ¢asti byla vypracovana reserse teoretického zakladu, ktery byl
vyuzit pri zpracovani dalsich ¢asti. Reserse byla vénovana zakladnim vlastnos-
tem, strukturam a zptsobtm piipravy perovskitu CH3NH3Pbl; a tandemo-
vému solarnimu c¢lanku perovskit-krystalicky kiemik.

Experimentalni ¢ast byla zamérena na pripravu perovskitovych solarnich
¢lankd na bazi hybridniho perovskitu CH3NHsPbls, pripravenych pomoci
jedno-krokové a dvou-krokové metody depozice. Na pripravenych vzorcich
byly naméfeny voltampérové charakteristiky a pozoroviny degradacni a re-
verzibilni vlastnosti. Behem méreni byly porovnany dva typy zareni rtznych
vlnovych délek — bilé a modré svétlo a dvé metody depozice perovskitové
vrstvy CH3NH3PbI3 - jedno-krokova a dvou-krokova.

Degradacni procesy byly pozorovany na vzorku pripraveném pomoci dvou-
krokové depozice, ktery byl po dobu 1 hodiny ozarovan solarnim simuldtorem
s intenzitou zareni 1 slunce. VSechny méfené parametry vykazovaly degra-
dacni vlastnosti. Nejsilnéjsi degradacéni intenzita byla zaznamendna u hod-
noty uéinnosti, kde po 20 minutach osvitu klesla hodnota priblizné o 29 %
vucéi hodnoté pocatecni. Mérenim bylo prokazéno, ze degradacéni ucinek se
s rostoucim parametrem casu snizuje. Nejprokazatelnéji byl tento jev patrny
pro naméreni ¢initele plnéni FF. Po 20 minutach osvitu klesla hodnota FF
priblizné o 22,8 % vzhledem k ptvodni hodnoté, po dalsich 20 minutach byl
zaznamenan jiz pouze pokles o 1,8 %. Hlavni faktor, ktery zpisobil pozorované
degradacni procesy, byl viditelny osvit.

Pro sledovani reverzibilnich vlastnosti byla provedena dvé méfeni. V prv-
nim méreni byl vzorek pripraveny pomoci dvou-krokové depozice nepretrzité
osvétlovan sadou modrych LED diod po dobu 1 hodiny. Nasledné byly mé-
feny charakteristické parametry tohoto vzorku pti jeho uchovani v absolutni
tmé po dobu 6 hodin s krokem méfeni 1 hodiny. Méfenim bylo prokazano, ze
pouzity zdroj zareni ovliviiuje degradacni i reverzibilni vlastnosti perovskito-
vych soldrnich ¢lankt na bazi CHsNH3Pbls. U vSech méfenych parametrii byl
zaznamenan po 6 hodinach uchovani ve tmé degradac¢ni pokles, vic¢i vychozi
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hodnoté. V pribéhu méreni byly vsak sledované regeneracni vlastnosti tak
silné, Ze doslo i ke zlepseni parametri nad tuto poc¢ate¢ni hodnotu. Jevy, po-
zorované v disledku osvétleni jsou pravdépodobné zpiisobeny vznikem stavi
meta-stabilnich pasti. Pouzitd vlnova délka ziejmé ovliviiuje mnozstvi pasti,
které vznikaji a proto byly pro rtizné zdroje zareni pozorovany odlisné procesy.

V druhém méfeni byly sledovany stejné procesy na vzorcich priprave-
nych pomoci jedno-krokové a dvou-krokové depozice perovskitu CH3NH3PbI;3.
Vzorky byly nepretrzité osvétlovany po dobu 1 hodiny sadou modrych LED
diod a nésledné uchovany po dobu 6 hodin ve tmé, kdy byly zaznamenavany
parametry s krokem 1 hodiny. Pri tomto méreni byl pro hodnotu napéti na-
prazdno vzorku jedno-krokové depozice zaznamenan regeneracni proces, ktery
po celém procesu méfeni dosahoval vyssi, nez pocatecni hodnoty. U zbylych
parametri obou vzorku byl pozorovan degradac¢ni proces, ovlivnéni sledova-
nymi reverzibilnimi jevy vznikajicimi v dtsledku osvitu. Mérenim bylo po-
tvrzeno, ze zpusob, jakym je perovskitova vrstva deponovana ma vliv na de-
gradacni a reverzibilni vlastnosti vznikajici jako dtsledek osvétleni. Ziejmé
zpusob depozice struktury ovliviiuje vznik stavi meta-stabilnich pasti — moz-
nost slucovani do makroskopicky nabytich c¢asti nebo celkovy pocet. Proto
bylo mozné zaznamenat odlisnosti ve sledovanych procesech.

Diky postupu pripravy perovskitového soldrniho ¢lanku na bézi hybridniho
perovskitu CH3NH3Pbls popsaném v této bakalarské praci, je mozné repro-
dukované pripravovat vzorky s podobnymi parametry, kterych bylo mérenim
dosazeno. Dalsi, stejné koncipovana méreni, mohou vést k podrobnéjsimu stu-
diu chovani degrada¢nich a reverzibilnich jevi stavi meta-stabilnich pasti,
které byly pravdépodobné divodem vzniku pozorovanych diferenci u srovna-
vanych zdroji zareni a zptusobt depozic.

Ekonomicka ¢ast byla vénovana zhodnoceni vlivu pridani vrstvy perovskitu
CH3NH3Pbls do tandemu ke konvenénimu ¢lanku. Zhodnoceni bylo rozdéleno
do dvou ¢asti srovnavajicich vyhodnost konvencnich a tandemovych techno-
logii. V prvni c¢asti byla vypracovana grafickd interpretace srovnani téchto
technologii s vyhodnocenim ptinosi FV modula. V druhé ¢asti byla zpraco-
vana pripadova studie modelového uzivatele, kde byly jednotlivé technologie
porovnany z hlediska ceny vyrobené energie pomoci metody dlouhodobych
mérnych nakladd LCOE.

Prvni ¢ast zhodnoceni vychazela z porovnani FV moduld srovnavanych
technologii dle jejich dosazené Gc¢innosti a ceny m? celkové plochy modulu.
Byly zavedeny predpokladané tcinnosti konvenéné nabizenych (kfemikovych)
modulil 1, = 20,84 % a Gcinnosti tandemovych moduld 7 = 26 %. a oce-
kavané hodnoty maximalnich tc¢innosti jednotlivych technologii. Pro urceni
ceny tandemovych technologii byla vyuzita cena m? experimentalné vytvore-
ného perovskitového solarniho ¢lanku. V neposledni fadé byly urceny velikosti
jednotlivych slozek nakladi. Pomoci interpolace byly vyneseny kiivky odpo-
vidajicich technologii. Dle takto zavedenych predpokladi nebyla investice do
tandemovych technologii v porovnéni s technologiemi konvenénimi (kfemi-
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kovymi) vyhodna. Nésledné byla vytvorena predikce do budoucich let, vyu-
zivajici u obou technologii faktor zlevnéni o velikosti 3. Tim se tandemové
technologie staly v porovnani s technologiemi kremikovymi zna¢né vyhodnéjsi
— dosahovaly vyssi ti¢innosti vztazené k m? celkové plochy téchto moduli.

Druh3é ¢ast zhodnoceni popsala situaci modelového uzivatele, ktery se roz-
hoduje mezi investici do kiemikovych (monokrystalickych a polykrystalickych)
a tandemovych FV moduld. Ke srovnani bylo vyuzito metody dlouhodobych
mérnych nakladia LCOE, se zavedenim predpoklada vychazejicich ze soucasné
prumérné ucinnosti kremikovych moduld a stanovené uc¢innosti tandemovych
moduli 75, = 24 % . K uréeni ceny m? tandemovych technologif byla vyuzita
stanovend cena experimentalné vyrabéného perovskitového soldrniho ¢lanku.
Byly urceny i hodnoty jednotlivych slozek nakladt. Vyuzita metoda proka-
zala, ze investice do tandemovych technologii v ptipadové studii stanovené
na rok 2020, nebude vyhodné. Proto byla rozebrana i situace s ocekdvanym
vyvojem trhu FV moduli, kde byl ofekavan 30 % nérust tcinnosti tandemo-
vych technologii a 5 % ndrust ucinnosti technologii kifemikovych. Pro cenu
tandemovych moduli bylo predpokladdno sniZeni o 30 %, u konvencnich mo-
duli byl tento pokles predpokladdn pouze 5 %. Pokud by se trh vyvijel dle
ocekavané predikce, stala by se investice do tandemovych modult znacné vy-
hodnéjsi a o prinosech vyuziti perovskitovych struktur u FV moduli by se
nedalo pochybovat.

Provedené ekonomické zhodnoceni prokézalo, ze vyuziti perovskitovych
struktur na bazi perovskitu CH3NH3Pbls u FV moduld ma smysl, zejména
pak jejich uziti v tandemu ke konvencéné vyrabénym c¢lanktm. Pokud nastane
v budoucich letech situace, odpovidajici zavedenym predpokladim, stanou se
tandemové technologie mnohonasobné vyhodnéjsi, nez technologie komercéné
nabizené. Tento aspekt bude dulezity pri dalsim vyvoji, ktery bude v budou-
cich letech perovskitovym strukturdm vénovan.
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

K bakalatské praci bylo prilozeno CD obsahujici tyto polozky:

bakalarska_prace........ obsahuje znéni bakalarské prace a kopii zadani
| _experimentalni_cast ............ciiiiinn. obsahuje namérené hodnoty
pripravenych perovskitovych solarnich ¢lankt zaznamenanych v programu
Excel a skripty vytvorenych grafi vytvorenych v programu Matlab
, _ekonomicka_cast_1 ......ciiiiiiiiiiiiininnn obsahuje hodnoty a grafy
vyuzité pro ¢ast ekonomického zhodnoceni vénujici se grafické interpretaci
srovnavanych technologii zaznamenané v programu Excel

| _ekonomicka_cast_2............... obsahuje hodnoty vyuzité v pripadové
studii ekonomického zhodnoceni srovnavanych technologii vypracované v
programu Excel
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