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Seznam zKratek

PSCs
TCO
FTO

ITO-PET

ETL
HTL
TSCs
DSSCs
NIR
TPVs
LSC
TFPVs
OPE
VA
uv

Perovskitové solarni ¢lanky (perovskite solar cells)
Transparentni vodivy oxid (transparent conducting metal oxid)
Oxid cini¢ity dopovany fluorem (Fluorine-doped Tin Oxide)
Polyethylentetreftalatovy film potazeny oxidem india a cinu
Elektronova transportni vrstva (electron transport layer)

Dérové transportni vrstva (hole transport layer)

Tandemové solarni ¢lanky (tandem solar cells)

Barvivem sensibilizované solarni ¢lanky (dye sensitized solar cels)
Blizko infracervené (near-infrared)

Prithledné solarni panely (transparent solar phtovoltaic)
Luminiscentni solarni kolektor (luminescent solar concentrator).
Tenkovrstvé solarni ¢lanky (thin film photovoltaics)

Opticky vykon (optical power efficiency)

Voltampérova

Ultra fialové

Seznam symboli

[A]
[V]
[%]
[V]

(1

W]
W]
[%]

Zkratovy proud

Napéti naprazdno

Faktor plnéni

Maximalni odebirané napéti

Maximalni odebirany proud
Vstupni vykon

Vystupni vykon

Utinnost pfemény energie



1. Uvod

Se stale se zvysujici se spotiebou elektrické energie, kterd se za poslednich 30 let zvedla
212 222,7 TWh na 28 466,3 TWh, a snizujicimi se zasobami fosilnich paliv, se odhaduje, ze
pii soucasné spotfebé mame zasoby ropy na 40 let, plynu na 60 let a uhli na 200 let. Je stale
vice patrné, Ze je tieba vice vyuzivat obnovitelné zdroje energie. Pfechod na Cistou energii je
téz stale vice zminovan v souvislosti s globaln¢ rostouci uhlikovou stopu lidstva, ktera ma
negativni vliv na klimatické zmény. Tretim aspektem pro nutnost nahrady fosilnich paliv
Vv energetice je dosazeni energetické nezavislosti na mimoevropskych statech. Po udalostech
Z jara minulého roku je patrné, Ze neni dobré byt v takhle strategickém a kli¢ovém odvétvi
ekonomiky zavisli na ostatnich statech. [1, 2]

Cim dal tim vice svétovych statt véetnd Ceské republiky si tento fakt uvédomuje a podnika
kroky k nahrazeni fosilni energetiky energetikou obnovitelnou. Evropska unie si stanovila cil
vyuzivat do roku 2030 alesponi 27 % elektrické energie z obnovitelnych zdroji.[2]

Vyznamné zastoupeni v této transformaci budou mit bezpochyby solarni elektrarny, které
maji oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim vyhodu v tom, Ze je 1ze umistit témét kdekoliv. Pro
vystavbu vétrné elektrarny je tfeba, aby rychlost vétru dosahovala alespoii 3,5 m/s, pro vystavbu
vodnich elektraren je zase potieba vhodna lokalita u vodniho toku, avSak ve vyspélych ¢astech
svéta je jiz vétsSinou v téchto lokalitach elektrarna vystavéna.

V poslednim roce pozorujeme zvysujici se poptavku po solarnich panelech, které jsou
v soucasné dobé z90 % vyrabény z kifemikovych polovodici, které maji jednu velikou
nevyhodu: cenu. Vyroba kiemikovych solarnich panell je velmi energeticky naro¢na, k jejich
vyrobé je tfeba kiemiku, jehoZ Cistota piesahuje 99,99 %.

V této bakalaifské praci jsou popsany tfi inovativni fotovoltaické technologie, jez maji
perspektivu konkurovat konvenénim soldrnim paneltim, ¢i roz§ifit moznosti nasazeni. Jedna se
o Perovskitové solarni panely, Dye sesitized solarni panely a transparentni solarni panely.
V této praci je uvedena jejich charakteristika, princip fungovani, aktualni pokrok, stru¢na
historie, pifekazky pro nasazeni na trh a také jejich dosavadni uspéchy v komercializaci.
Praktickd Cast prace je zaméfena na experimentalni vyrobu vybranych typd perspektivnich
solarnich ¢lankt a nasledné experimentalni testovani jejich vlastnosti.



2. Perovskitové solarni ¢lanky

Perovskitové solarni ¢lanky (perovskite solar cells, PSCs) ptedstavuji perspektivni
fotovoltaickou technologii. Do povédomi se dostavaji diky zvySujici se ucinnosti (z 3,8 %
v roce 2009 se jejich Uc€innost navysila na 25,5 % v roce 2021), nizké vyrobni cené, coz je
umoznéno zejména nizkou cenou vyuzivanych materiali, a jednoduchosti vyroby. Kiemikové
alternativé mohou konkurovat také diky flexibilité a nizké hmotnosti. To pfinasi nové moznosti
pro jejich vyuziti. [3]

V nasledujici kapitole je uveden, princip fungovani, piekazky, které je tieba vyfteSit pro
uspésnou komercializaci této technologie, a jsou zde zminény firmy, které se pokousi
perovskitové solarni panely uvést na trh.

2.1.Historie

Prvni PSC byl sestaven japonskym inzenyrem Tsutomou Miyasakem v roce 20009.
Miyasaka vyuzil perovskity MAPbl; a MAPbBr; jako sensitizéry v dye sensitized solarnim
¢lanku a dosahl Gc¢innosti 3,8 % a 3,2 %. Tyto solarni ¢lanky mély vSak problémy se stabilitou.
Jejich Zzivotnost dosahovala nékolika minut. Nestabilita ¢lanku byla zptsobena vyuzitim
tekutého elektrolytu, ve kterém se perovskit rozpoustél. [4]

Na podobném principu sestrojil Nam-Gyu Park v roce 2011 ¢lanek, ktery dosahoval
ucinnosti 6,5 %. Tento ¢lanek fungoval po dobu 10 minut, poté se vyuzity perovskit rozpustil
v elektrolytu.[4, 5]

Ptelomu na poli perovskitovych solarnich ¢lankt dosahli Mike Lee a Henry Snaith v roce
2012, kdy nahradili tekuty elektrolyt za polovodi¢ v pevném skupenstvi Spiro-OMeTAD.
Docilili tak uspokojivé 9,7% ucinnosti. Vyuziti Spiro-OMeTAD nevedlo pouze K zvySeni
ucinnosti, ale vyrazné zvysilo stabilitu solarniho ¢lanku. Tento ¢lanek proSel 500hodinovym
testem na dlouhotrvajici zivotnost.[4, 5]

V roce 2013 sestavil Burschka a kolektiv solarni ¢lanek pomoci dvou-krokového nanasSeni
perovskitové vrstvy. Misto naneseni obou €asti perovskitu najednou, nanesli nejprve vrstvu
Pbl; a nasledn¢ vrstvu CH3;NH3l, ¢imz vytvorili uniformni perovskitovou vrstvu. Jimi
vytvofeny ¢lanek dosahl Gcinnosti 15 %. [4]

Giordano a kolektiv vroce 2015 vyuzili k vyrobé PSCs mezoporézni vrstvu m-TiO,
s pfidanym lithiem. Pfidané lithium zlepSilo elektrické vlastnosti ¢lanku. Vysledna Gi¢innost
tohoto ¢lanku dosahla a¢innosti 19,3 %. [4]

V roce 2018 zkonstruovala spolec¢nost Oxford PV perovskit kfemikovy tandemovy solarni
¢lanek ¢lanek, ktery dosahl Gcinnosti 28 %. Poprvé v historii tak ¢lanek vyrobeny s vyuzitim
perovskitu prekonal u¢innost jednoptechodového kiemikového solarniho ¢lanku. [4]

Doposud nejvyssi ucinnosti doséhl ¢lanek sestaveny korejskymi védci. Jimi sestaveny
¢lanek mél uc¢innost 25,8 %. Na obrazku 1 je zobrazen vyvoj t¢innosti PSCs v pribéhu let. [4]
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Obrazek 1: vyvoj ucinnosti PSCs v letech 2014-2023 [14]

2.2. Perovskitové materialy

Perovskit je krystalicky mineral, objeveny na Urale v roce 1839 némecky mineralogem
Gustavem Rosem. Jeho chemicky vzorec je CaTiOz (oxid vapenato-titanicity). Pro vyrobu
perovskitovych solarnich clankd se vyuZivaji materidly odpovidajici struktufe piirodniho
perovskitu. Struktura perovskitovych materiali odpovida rovnici ABX;. Jedna se o organicko-
anorganicky halogenid kovu, kde A a B jsou kationty a X je aniont, nejcastéji oxid nebo
halogenid. Struktura téchto materialii je zobrazena na obrazku 2.

Obrazek 2: Struktura ABX; perovskitového materidlu [5]

Perovskitové materidly maji nékolik zasadnich vlastnosti, které znich ¢inni idedlni
materidly pro vyrobu solarnich panelt. Tyto materidly maji velmi dobré opticko-elektrické
vlastnosti, jako je nizk4 excitacni energie elektronu a vysoky absorpéni koeficient. Absorpéni
vrstva vytvofena z perovskitu dokéze absorbovat solarni energii s vysokou ucinnosti. Déle maji

tyto materidly velkou dielektrickou konstantu. Elektrony a diry jsou tedy efektivné pfenaSeny
11



a sbirany. Elektrony a diry mohou byt pfemistovany zaroven a mohou se pohybovat az v fadech
mikrometru. [6]

2.3.Princip technologie

Perovskitové solarni clanky maji vrstvenou strukturu. Skladaji se ze sklenéného podkladu,
potazeného transparentnim vodivym oxidem, polovodice typu n, ktery slouzi k pfenosu
elektront a polovodice tipu p, jehoz ucelem je pienos dér. Mezi t€mito dvéma polovodici se
nachazi perovskitovy absorbér majici za ukol pohlcovat sluneéni zateni. [7]

Vrstva transparentniho vodivého oxidu (transparent conducting metal oxid, TCO) je
nejéastéji vyrobena z oxidu cini¢itého dopovaného fluorem (Fluorine-doped Tin Oxide, FTO),
oxidu cini¢itétho dopovaného indiem (indium doped thin oxid, ITO) nebo flexibilniho
polyethylentetreftalatového filmu potazené¢ho oxidem india a cinu (indium tin oxide coated
flexible polyethylene tere-phthalate film, ITO-PET). Aby bylo zajisténo spravné fungovani
solarniho ¢lanku, musi byt tato vrstva transparentni a vysoce vodiva. Jeji rezistivita by se mé¢la
pohybovat v rozmezi 5-20 Q. [7]

Elektronova transportni vrstva (electron transport layer, ETL) je tvofena polovodi¢em tipu
n, vyrobeného nejcastéji z TiO,, ZnO, Sn0, nebo WO5. Materialy pro vyrobu ETL musi
dosahovat velké mobility naboje, Sirokého zakazaného pasu, nizké teploty zpracovani a nizké
ceny. [7]

Pro perovskitovou vrstvu je dilezité zvolit vhodné materialy A, B a X. Material X je
zpravidla halogenid, kationt A je nejCastéji tvoren organickych materidly na bazi
methylammonia, ethylammonia a formamidinia, a kationt B je tvofen materidly na bazi olova,
cinu nebo médi. [7]

Nejcastéji vyuZivanym materidlem pro vyrobu dérové transportni vrstvy (hole transport
layer, HTL) je spiro-OMeTAD. [7]

PSCs funguji na principu fotoelektrického jevu. Perovskitova vrstva absorbuje dopadajici
fotony, coZ mé za nésledek produkci excitonl. Exciton je vazany stav elektronu a kladné nabité
diry. Excitony vlivem rozdilné excitatni vazebné energie perovskitovych materialti vytvari
volné elektrony a diry (nosice), které mohou generovat proud, nebo se preskupi a vytvoii nové
excitony. JelikoZz maji perovskitové materialy nizkou pravdépodobnost pieskupeni a vysokou
mobilitu nosi¢l, je Zivotnost volnych nosi¢t dlouha. [6]

V nésledujicim kroku jsou volné elektrony transportovany elektronovou transportni vrstvou
a shroméazdény na FTO skle. Volné diry jsou transportovany dérovou transportni vrstvou a jsou
shromazdény na kovové elektrodé. Propojenim FTO a kovové elektrody je generovan proud ve
vnéj$im obvodu.

Perovskitové solarni ¢lanky maji né€kolik druhd konstrukce. Na obrazku 3 je zobrazeno
nékolik tipt PSCs: mezoporézni, rovinny n-i-p, rovinny p-i-n a perovskitovy tandem. [6]
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Obrazek 3: schématické zobrazeni konstrukce PSCs [8]

Svétle Sedou barvou je zobrazen sklenény podklad, tmavé Sedou pruhledny vodivy oxid,
tmaveé modrou elektronovy kontakt, oranzovou perovskitovy absorbér, fialovou dérovy kontakt
a Zlutou kovovy kontakt.

2.3.1. Rovinné rozlozeni

V rovinném rozlozeni je perovskitova vrstva uloZzena mezi elektronovou transportni vrstvou
zobrazenou na obrazku 3 modrou barvou, a dérovou transportni vrstvou, zobrazenou na obrazku
3 fialovou barvou. ETL je tvotena napt. Ti0O,, Sn0O, nebo Cgy, a HTL nejcastéji tvoii spiro-
OMeTAD, poly(triarlyamine) (PTAA), poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrene-
sulfonate) (PEDOT:PSS). [7]

V zavislosti na umisténi HTL a ETL vrstev rozliSujeme rovinné rozlozeni na rovinné n-i-p
(konvenéni) a rovinné p-i-n (invertni). Tyto dva typy se nelisi jen umistnénim HTL a ETL, ale
i vyuZivanim odli$nych materialti a vyrobnimi postupy. [7]

Mezi polovodic¢em typu p tvoficim anodu a polovodi¢em typu n tvoficim katodu se nachéazi
intrinsicka vrstva i, ktera ma pouze vlastni vodivost.

2.3.2. Tandemové rozlozeni

Viceptechodové neboli tandemové solarni ¢lanky (tandem solar cells, TSCs) se skladaji
z nékolika vrstev solarnich ¢lankd, které jsou schopny pohlcovat svételné zareni v odlisnych
vlnovych délkach. Tandemova struktura umoziuje solarnim ¢lankiim ptesdhnout Shockley-
Queisseruv limit. Shockley-Queissertiv limit udava maximalni teoretickou u¢innost pro jedno-
piechodové solarni ¢lanky, ktera je stanovena na 33,16 % pii zakazaném pasu 1,34 eV. [3]

PSCs jsou vhodnym typem solarnich ¢lanka pro TSCs. VdECi za to své vysoké ucinnosti a
levné vyrobé&. Levna a jednoducha vyroba ¢lanku je pro TSCs dulezitd, jelikoz jednotlivé Clanky
se vrstvi na sebe a nariista tak kone¢na cena ¢lanku.
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2.3.3. Mezoporézni struktura

Mezoporézni materidly se v solarnich ¢lancich vyuzivaji piedevsim pro jejich porozitu a
sni souvisejicim velkym povrchem. Mezoporézni materidly pfilnou k perovskitovému
absorbéru, ¢imz zvétSuji jeho povrch. Vysledkem této kombinace je zvySeni pohlcovani
dopadajiciho zafeni, coz vede k nardstu t¢innosti ¢lanku.[2]

Typicky se mezoporézni solarni c¢lanek sklada z FTO elektrody, vrstvy ETL,
VIstvy mezoporéznich oxidi, perovskitové vrstvy a vrstvy HTL.

2.4.Aktualni stav technologie

2.4.1. Stabilita

Zivotnost PSCs je omezena nestabilitou perovskitovych polovodi¢i, jelikoz vazby mezi
jednotlivymi atomy jsou slabé. Tyto vazby jsou tvofeny van der Waalsovymi silami,
vodikovymi mustky a iontovymi interakcemi. [3]

Perovskitovy polovodic¢ je nevratné rozkladan pisobenim vlhkosti, nepfetrzitym piisobenim
svétla, zménami teplot a plisobenim vnéjsiho elektrického pole. Dal§im zdrojem nestability je
prenase¢ naboje Ti0,. Divodem této nestability je degradace vlivem UV zafeni. Resenim by
mohlo byt nahrazeni tohoto materialu materialy, které jsou odolné UV zéfeni. Pfikladem takové
latky je BaSNOs. [7]

Pusobenim UV zafeni dochazi k fotoaktivaci kysliku, ktery nasledné vytvaii superoxidy
a peroxidy vodiku, které degraduji perovskitové polovodice. Neblahé ucinky na zivotnost PSCs
ma 1 pusobeni vody, perovskitové materialy podléhaji hydrolyze. Pro zlepSeni stability ¢lankt
je tteba zapouzdfit, ¢imz se zamezi vniknuti vody a kysliku do solarniho ¢lanku. [9]

Nemalym problémem u testovani stability PSCs je velké mnoZstvi nestandardizovanych
testll. Neexistuje zadny jednotny protokol stanovujici podminky, které je nutno dodrzet. Pii
testovani stability ve tm€ mohou byt ¢lanky zapouzdiené, ale i nezapouzdiené. V prabehu
testovani jsou ¢lanky vystaveny odlisSnym vliviim prostfedi, napt. rizné teploté¢ a vlhkosti
prostiedi. [7]

Pti testovani panelli ve vnitfnim prostiedi se vyuzivaji riizné zdroje osvétleni. Nejcastéji se
jedna o AM1.5 xenonovou lampu s UV filtrem i bez UV filtru, halogenidovou lampu, sirnou
lampu nebo LED diodu bez UV zaini. [7]

V soucasnosti je velka snaha o vytvofeni standardizovaného testu stability PSCs a
motivovani vyzkumnik k méfeni zivotnosti u autorizované tieti strany. Vysledkem by byla
vetsi kredibilita vysledkt a bylo by snazsi porovnavat zZivotnost jednotlivych ¢lanki. [3]

V poslednich letech Ize zaznamenat pozitivni zpravy o dlouhodobé stabilité perovskitovych
solarnich &lanki. Zivotnost téchto ¢lank dosahla 10 000 hodin pod piisobenim zafeni
odpovidajicim Slunci (1 kW/m?). Méfeni Zivotnosti probihalo pii stabilni teploté 55 °C a byl
vyuzit ultrafialovy filtr. Toto mnozstvi zafeni odpovida celkovému zéateni v Evropé¢.
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2.4.2. Uginnost

V poslednich letech uc¢innost PSCs zaznamenava konstantni rast. V laboratornich
podminkach byla doposud naméfena nejvyssi Gcinnost 25,8 %. Ucinnost PSCs vsak
S rostoucimi rozméry aktivni plochy ¢lanku klesa. Piikladem je vysledek experimentu, kdy byl
vyroben ¢lanek malych rozmért z materidlu se zakdzanym pasmem 1,48 Ev. Vysledna G¢innost
¢lanku dosahovala 25 %, pii zvySeni rozmérti na 200 mm? uéinnost klesla pod 5 %.

Na obrazku 4 je zobrazen pokles ucinnosti vlivem zvétSovani plochy ¢lanka. Pfi zvétSeni
plochy z 0,095 cm2 na 1,024 cm2 klesa Gc¢innost z 25,5 % na 21,6 %. Pti dalsim zvétSovani
plochy, ktera je jiz vhodna pro komeréni vyuziti, u¢innost klesa az k 17,9 %. Pokles u¢innosti
je zptisoben zejména nartstem vyrobnich vad vlivem vétsi plochy ¢lanku. Z tohoto divodu je
tieba dbat na uniformitu krystalizace u perovskitovych filma vétsich rozméru. [3]
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Obrdazek 4: Zavislost ucinnosti PSCS na plose [3]

2.5.Pfedpokladana cena PSCs

Perovskitové solarni panely maji potencidl stat se levnéjsi alternativou vétSiny doposud
vyuzivanym typum fotovoltaik. Vdé¢éi za to nizSim vyrobnim ndkladiim, niz§i cenné
vyuzivanych materidll a menSi spotfebé energii v pribéhu vyroby nez u klasickych
kfemikovych paneld. PCSs je pfedpokladana rychld navratnost investice a nizké vyrobni
naklady na jeden watt.[10]

Studie publikovana v periodiku ACS Energy Letters udava ptiklady nakladl pii vyrobé
PSCs na automatizované vyrobni lince, designované pro stiedné velky vyrobni zavod.

Minimalni udrzitelna cena perovskitovych paneli se podle odhadii autort této studie
pohybuje v rozmezi 0,25 $/Wp az 0,79 $/Wp. Ocekava se, Ze s nasazenim vyroby ve velkém
méritku by tato cena mohla klesnout az na 0,18 $/Wp. Pro lepsi predstavu uvedu
minimalni ceny kifemikovych solarnich paneld, které se pohybuji od 0,34 $/Wp u paneld
vyrobenych v Ciné po 0,54 $/Wp u paneld vyrobenych v Némecku. [10]
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2.6.Komerc¢ni vyuziti

V soucasné dobé se nckolik firem po celém svéte pokousi o nasazeni perovskitovych
solarnich panelti na trh. Cinska spoleénost Microguanta Semiconductor vytvofila pilotni
vyrobni zdvod na vyrobu PSCs solarnich paneld, ktery ma rocni kapacitu SGW. Tim se stala
prvni spole¢nosti na svété provozujici vyrobni linku na PSCs panely. Jimi vyvinuty ¢lanek o
velikosti 20 cm2, ur€eny pro masovou vyrobu, splnil v roce 2020 IEC test Mezinarodni elektro-
technické komise. Pii tomto testu je clanek vystaven po dobu 3 000 hodin vlhku a vysoké
teploté. Clanek tento test pieckal bez degradace a vykézal ztratu G¢innosti pod 2 %. Vysledky
testu predikuji Zivotnost tohoto ¢lanku na vice nez 25 let. [3]

Dalsi ¢inska spole¢nost, GCL New Energy, stavi vyrobni linku o celkové ro¢ni kapacité
100 MW, kde planuje vyrabét fotovoltaické panely s 18% Uc¢innosti. Tato spolecnost predikuje
u svych produktti pokles ceny oproti klasickym kifemikovym solarnim panelim o 70 %. [5]
Zacatkem roku 2022 tato firma oznamila, ze zaina s vystavbou solarniho parku v provincii
Zhejiang o celkovém instalovaném vykonu 12 MW. Jde o prvni solarni elektrarnu uzivajici
perovskitové solarni panely v Cing. [11]

V Evropé se vyrobé PSCs panelt vénuje polska firma Saule Technologies. V roce 2021
zprovoznila vlastni vyrobni linku, na které vyrabi solarni panely pomoci tisknuti na flexibilni
podklady. [7]

Prvni pilotni vyuziti perovskitovych solarnich paneld této spolecnosti se realizovalo ve
Slovinské metropoli Lublani v roce 2021. Na kancelaiskou budovu byly instalovany slune¢ni
clony s perovskitovymi solarnimi panely. Celkova plocha fotovoltaiky ¢inni 32 m?. Na
obrazku 5 jsou tyto clony zobrazeny.

Obrazek 5: Prvni instalace perovskitovych solarnich panelii

Dalsi evropskou spole¢nosti zabyvajici se vyrobou PSCs je Oxford PV. Ta se zabyva
vyvojem perovskito-kfemikovych tandemovych paneli, jejichz €innost dosahuje 29,52 %.
Tato spolecnost oznamila, ze zapocala v Berlin€ vystavbu vyrobni linky s kapacitou 125 MW,
na které bude vyrabét solarni panely s vyuzitim na stfechdch obytnych budov. Predpokladané
dokonceni vystavby se o¢ekava v roce 2023. [3]
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PSCs maji velky potencial k GispéSnému zavedeni na trh. S rostoucimi tlaky na uhlikové
neutralni ekonomiku roste potieba obnovitelnych zdroji energie, které maji nahradit fosilni
paliva. Mnoho studii uvadi, ze k uspésnému nahrazeni elektraren spalujicich fosilni paliva je
titeba dosahnout nakladi na 1 W pod 0,32 dolaru.
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3. Dye sensitized solarni panely

Barvivem sensibilizované solarni ¢lanky (DSSCs, dye sensitized solar cels) jsou dalsi
alternativni technologii. Své kifemikové alternativé mohou konkurovat pfedevsim nizsi vyrobni
cenou a levngj§imi materialy. U¢innosti se témto konvenénim paneltim piiblizuji. V roce 2020
ptesahla ucinnost téchto ¢lankt 15,26 %.[12]

Pozornost pfitahuji také diky dobrym vlastnostem pfi vystaveni svételnému zaieni s nizsi
intenzitou, coz umozni vyuziti v interiérech, ale také zvysi vyrobu pfi obla¢ném pocasi. Dale
jsou DSSCs vhodné pro vyrobu flexibilnich, barevnych a prithlednych solarnich panelt.

3.1.Historie

Historie DSSCs zacala koncem 60. let 20. stoleti, kdy bylo objeveno, Ze je moZné generovat
elektfinu ozafenim organickych barviv v elektrochemickych ¢lancich. Prvni pokus o sestaveni
DSSCs probéhl v roce 1972 na Kalifornské univerzit¢ v Berkeley. Jako elektroda byl pouzit
oxid zine¢naty. Absorpce zafeni vyuzitym barvivem vSak byla velmi nizk4 a nepiekrocila 1 %.
[2]

Ptelom na poli DSSCs se s udal v roce 1991, kdy Michael Grétzel a Brian O'Regan poprvé
pouzili elektrodu z oxidu titani¢itého. Vysledny c¢lanek dosahoval ucinnosti 7 % a byl
pojmenovan po jeho vynalezci Gritzeliv ¢lanek. [2]

V roce 1993 Gritzel a jeho tym dosahli 9,6% a o Ctyfi roky pozdéji 10% ucinnosti.
Piedpoklada se, Ze teoretickd Uc¢innost DSSCs ¢lankdt by mohla dosahovat az 20 %.
V soucasnosti probihd intenzivni vyzkum za ucelem pfiblizeni této ucinnosti a spusSténi
komercializace této technologie. [2]

S cilem vylepsit vlastnosti DSSCs bylo v roce 2003 poprvé vyuzito rutheniové barvivo jako
senzibilizator. Bylo dosazeno 6% ucinnosti a timto experimentem zapocal vyvoj rutheniovych
barviv. V roce 2008 zacal byt vyuzivan jodovy redoxni elektrolyt, ¢imz bylo dosazeno zvysené
stability a Gi€innosti ¢lanku, které v tomto obdobi dosahovali u¢innosti az 11,5 % Na obrazku 6
je zobrazen vyvoj nejvyssi dosazené ucinnosti DSSCs mezi lety 1991 az 2022.[13]

Best Research-Cell Efficiencies
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Obrdzek 6 Nejvyssi dosazené ucinnosti DSSCS clankii v pritbehu let [14]
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3.2.Princip technologie

DSSCs solarni clanek se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti. Prvi z nich je fotoanoda, ktera je
tvotfena tenkou vrstvou mezoporézniho oxidu. Tato fotoanoda je nanesena na sklenény, vodivy
a pruhledny podklad. Nejéastéji vyuzivanym materidlem pro vyrobu fotoanod je TiO,.
Vyhodou tohoto materialu je jeho dostupnost, cena a fakt, Ze neni toxicky. [13, 2]

Druhd cast je tvofena monovrstvou senzibilizacniho barviva, které je k vrstvé
mezoporézniho oxidu vazané kovalentni vazbou. Barvivo ma za ucel pohlcovat svételné zareni
a generovat fotony excitované elektrony. Aby mohl ¢lanek spravné fungovat, musi byt barvivo
schopné absorbovat ultrafialové zafeni a zareni blizké infracervené oblasti spektra. Za ticelem
dosazeni lepsi stability ¢lanki je vhodné, aby bylo barvivo hydrofobni, ¢imz minimalizujeme
ptimy kontakt mezi barvivem a anodou.[2, 15]

Treti casti je elektrolyt (nejcastéji tvofen redoxnim parem [~,I3) nachazejici se
v anorganickém rozpoustédle. Elektrolyt by mél spliiovat n¢kolik vlastnosti. Redoxni par ma
za ukol regenerovat barvivové senzibilizatory, které¢ oxiduji. Mél by dosahovat dlouhodobé
chemické, termické a elektrochemické stability. Nemél by zptisobovat korozi komponent
solarniho ¢lanku. Dal$i dilezitou ulohou elektrolytu je pfenos naboje. Elektrolyt tedy musi byt
schopen rychle pfenaset ndboj a umozinovat kontakt mezi pracovni elektrodou a
protielektrodou. [2, 15]

Ctvrtou &asti je protielektroda tvofena platinou potazenym sklenénym podkladem. Princip
technologie DSSCs je zobrazen na obrazku 7. [2]

TCO/Pt glass

External current load

Obrazek 7: schématické zobrazeni DSSCS clanku [2]

Nejprve je senzibilizator excitovan energii dopadajicich fotonti z nejvysSiho obsazeného
molekulového orbitalu do nejnizs§iho neobsazeného molekulového orbitalu, ¢imz se tvoti pary
dér a molekul. Excitovany senzibilizator zoxiduje a elektron piejde do vodivého pasma
polovodice, ktery je nejCastéji tvofen Ti0,. Nasledné elektrony piejdou z tenké vrstvy TiO,
ptes prihledné vodivé sklo na katodu. Z katody ptejdou elektrony ptes externi okruh na anodu
a vytvori proud. [12]
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Aby mohl ¢lanek spravné fungovat, je tieba, aby zoxidované senzibilizatory zregenerovali.
Redoxni pary (jodid a tri-jodid I~,13), které jsou obsazené v elektrolytu, daruji elektron
zoxidovanému senzibilizadtoru. Nasledné elektrolyt a v ném obsazeny redoxni mediator
regeneruji na katodé. [12]

3.3.Aktualni stav technologie

3.3.1. Stabilita

vvvvvv

s kiemikovymi solarnimi ¢lanky dochazi u DSSCs k rychlejsi degradaci. Nejvyznamnéj$imi
faktory zpusobujici jejich nestabilitu je ptisobeni tepla, vlhkosti a UV zafeni. VSem témto
vliviim jsou solarni panely vystaveny.

Velky vliv na pokles u¢innosti DSSCs maji Gniky elektrolytu, ktery je postupné z ¢lanku
odpafovan. V soucasné¢ dob¢ jsou snahy o nahrazeni tekutého elektrolytu HTL v pevném
skupenstvi. Vyuziti HTL zabrani tnikim elektrolytu, ale sniZzuje ¢innost ¢lankd.

Vyuzitim vhodného zapouzdieni, kterého je zpravidla dosaZzeno utésnénim okraji ¢lanku
1ze zabranit iniktim elektrolytiim z ¢lanku ven a zaroven vniknuti vlhkosti a kysliku do ¢lanku.
Nejcastéjsimi tésnicimi materidly jsou Surlynové a Bynelové folie, které jsou vyuzivané
zejména kvili jejich nizké cené a jednoduchému vyuzivani. Jejich nevyhodou je pokles tésnici
schopnosti vlivem vystaveni cyklicky se ménicim teplotam. [15]

V roce 2019 provedl Venkatesan a kol. test Zivotnosti DSSCs zapouzdieného pomoci
Surlynu. Solarni ¢lanky vyuzivajici barvivo N-719 a Z-907 si pfi vystaveni zafeni 200 lux
a teploté 35 °C po dobu 1000 hodin udrzely 95 %, respektive 97 %, ptivodni ucinnosti. V roce
2020 H. Jiang a kol. provedl light-soaking test ¢lanku zapouzdieného pomoci lepidla
vytvrzovaného UV zafenim. Clenek vystaveny teploté 60 °C po dobu 500 hodin si udrzel 92 %
své puvodni ucinnosti.[16]

3.3.2. Uginnost

V porovnani s ostatnimi zac¢inajicimi inovativnimi technologiemi solarnich ¢lanki u¢innost
DSSCs dosahuje nadprumérnych hodnot. Hodnoty uc¢innosti téchto ¢lankt vSak nedosahuji
ucinnosti klasickych kiemikovych solarnich ¢lanki ani PSCs.

V dostupné literatuie, ktera se vénuje DSSCs je patrné, ze vétSina Clankt vyrobenych
Vv laboratofich dosahuje ucinnosti v rozmezi 7-12 %. Nejvys§i G€innosti pfemény solarni
energie na elektrickou bylo dosazeno v roce 2020 a to 15,26 %. Je vSak otazkou, zdali je u
DSSCs ucinnost hlavnim parametrem. Vzhledem k ¢aste¢né transparentnosti a mozné
flexibilit¢ je mozné instalovat tyto ¢lanky na mista, kam neni mozné instalovat klasické
kfemikové solarni panely, jako jsou fasady staveb, stinidla oken atd., mohou tedy jiz zab&hlym
solarnim technologiim konkurovat i jinymi zptisoby nez vyssi u¢innosti.[12]

Vybornych hodnot ucinnosti dosahuji DSSCs v horSich svételnych podminkach. Jsou
schopné s dostateCnou ucinnosti pracovat 1 pii difusnim a tlumeném svétle. V téchto
podminkach dalece prevysuji uc¢innosti kiemikovych solarnich paneli. [12]

20



3.4.Barviva

3.4.1. Anorganickd barviva

Anorganicka barviva obsahujici komplexni slouceniny tézkych ptrechodnych kovi, jakou
jsou ruthenium, osmium a iridium, jsou doposud nejvyuzivanéjsi barviva. Anorganicka barviva
maji vynikajici vlastnosti pro vyuziti v DSSCs. Maji dlouhotrvajici zivotnost excitont a dobré
redoxni vlastnosti. Pro vyrobu anorganickych barviv se €asto vyuziva ruthenium polypyridyl,
ktery ma dobrou tepelnou a chemickou stabilitu. Je schopny absorbovat Siroké spektrum zareni
ve viditelném a blizkém infracerveném (NIR, near-infrared) spektru. DSSCs vyuzivajici
ruthenium polypyridylova barviva vykazuji nejvyssi u¢innosti.[17]

3.4.2. Organické barviva

V poslednich letech se pozornost védch ubira smérem k vyvoji organickych barviv pro
DSSCs. Anorganicka barviva maji sice vynikajici vlastnosti, ale vyuzivaji vzacné a drahé kovy,
které mohou byt Skodlivé pro Zivotni prostfedi. Organicka barviva mohou byt vhodnou
alternativou. Hlavnimi vyhodami organickych barviv je jejich cena, jednoduchost vyroby a
jejich absorpéni koeficient je fadoveé vétsi nez u anorganickych barviv[17]

Aby vSak mohla organicka barviva nahradit ta anorganickd, je tieba vylepsit jejich
vlastnosti. V porovnani s anorganickymi barvivy dosahuji ¢lanky obsahujici organicka barviva
niz$i téinnosti a horsi stability.[17]

3.4.3. Ptirodni barviva

Nejnovéjsim trendem je vyuZivani pfirodnich barviv, jako jsou betalainy, karotenoidy,
chlorofyl a flavonoidy, které jsou extrahované z rostlin. Pro vyrobu téchto barviv lze vyuzit
plody, koteny, stonky a listy rostlin. [18, 19]

Hlavni motivaci k vyuZivani pfirodnich barviv je zejména jejich Setrnost k Zivotnimu
prostiedi. Tato barviva jsou netoxicka a bio-rozloZitelnd. Dal$im diivodem pro vyvoj ptirodnich
barviv je jednoduchost extrakce a dostupnost vstupnich surovin. Barviva obsazena v rostlinach
Casto absorbuji svételné zareni ve velkém rozsahu vlnovych délek a vykazuji tak vyborné
vlastnosti v difusnim a vicebarevném svétle.[18, 19]

Velkym nedostatkem je G¢innost solarnich ¢lankd vyuzivajicich tento typ barviv. Jejich
ucinnost neptesahuje 3 %. Védci se nyni uchyluji k vyzkumu ptirodnich barviv extrahovanych
z mikroorganismu. Jejich pozornost se ubirda zejména k bakteriim z Antarktidy, které maji
vysokou odolnost proti UV zafeni a nizkym teplotam. [18, 19]

3.5.Perspektiva

DSSCs maji potencidl zaujmout dilezitou roli v energetice 21. stoleti. Je ¢im dal tim

vewr

obnovitelnymi. Solarni energie bude mit v této transformaci vyznamnou ulohu. DSSCs mayji
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oproti ostatnim technologiim solarnich ¢lanki nespocet vyhod. K vyrobé DSSCs nejsou
vyuzivany vzacné toxické materidly, jejich vyrobni cena je pomérné¢ nizka, v porovnani s
kfemikovymi soldrnimi panely jsou jejich vyrobni naklady tfetinové. Nizsi ceny je dosazeno
zejména nizkou energetickou spotfebou pii vyrob¢, nenaro¢nosti vyroby a vyuzitim dostupnych
materialt.[20]

Uplatnéni mohou DSSCs najit napiiklad v odlehlych venkovskych oblastech. V zemich
tretiho svéta jsou doposud miliony domacnosti bez ptistupu k elektrické energii. Pro tyto oblasti
je dulezité nalézt levny zdroj elektrické energie, ktery bude spolehlivy.[20]

Dal$im moznym zplsobem aplikace DSSCs je integrace téchto solarnich clankd do
elektrotechniky, jako jsou solarni nabijecky, kalkulacky, mobilni telefony, hodinky, ale i
elektromobily s integrovanym solarnim panelem a zalozni zdroje pro armadni vyuziti.[20]

3.6.Piekéazky pro nasazeni

Pro uspésné nasazeni na trh je tieba vyftesit nékolik piekazek tykajicich se DSSCs. Jednou
z nich je Géinnost. Aby tyto solarni panely mohly konkurovat jiz zavedenym alternativam, je
tieba dosahnout vyssi uc¢innosti, nebo kompenzovat nizsi a¢innost nizkou cenou panelu.

Dale je tteba zlepsit dlouhodobou stabilitu téchto paneld. Jejich nestabilita prameni
predevS§im z Unikd kapalného elektrolytu a degradace olovén¢ho katalyzatoru. Vhodnym
feSenim je nahrazeni tekutého elektrolytu vrstvou dérového transportniho materidlu v pevném
skupenstvi. Olovény katalyzator l1ze nahradit uhlikem, ktery ma lepSi elektrochemickou
stabilitu neZ olovo. Zivotnost DSSCs se po vyfeseni t&chto piekazek odhaduje az na 20 let.

Nemén¢ dulezité je snizit mnozstvi potfebného materidlu a vyrobni cenu panelu. Velky
potencial pro snizeni ceny je u syntetickych barviv, pro jejichz vyrobu se vyuZivaji vzacné a
toxické materidly. MoZnym feSenim je nahrazeni syntetickych barviv barvivy vyrobenymi
z rostlin

Dalsi prostor pro sniZzovani ceny je u vodivych FTO a ITO skel, které 1ze nahradit levnéj$imi
pruhlednymi vodi¢i na bazi uhliku, jenz mohou nahradit jak FTO a ITO skla, tak i katalyzator.

3.7.Komer¢ni vyuziti

Podle studie provedené analytickou spole¢nosti P&S Intelligence dosahne v roce 2023 trh
s DSSCs 60,5 miliont dolarGi (pfiblizn¢ 1,4 miliardy korun). Nejcastéjsi instalace téchto
fotovoltaickych elektraren jsou na komercnich a residen¢nich budovach. Nejvyznamnéjsi
spole¢nosti, které se vyrobou DSSCs zbyvaji jsou G24 Power, 3G Solar Photovoltaic,
Solaronix,

Britska spole¢nost G24 Power na svych internetovych strankach uvadi, Ze jsou leaderem
v komercializaci DSSCs. Ve mésté Newport v jiznim Walesu maji tovarnu na vyrobu DSSCs
o celkové rozloze 89 000 m?. K vyrobé solarnich ¢lanki vyuzivaji roll-to-roll technologii na
principu inkjet printing. Jejich vyrobni linka dokaze ro¢né vyprodukovat solarni moduly o
rozloze 75 000 m? v podobé& 500 m dlouhych a 150 mm Sirokych folii, které nasledn& upravuji
do rozméri pozadovanych zakaznikem. [21]
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Spolecnost G24 uvadi, ze Zivotnost jejich ¢lankid dosahuje 3 let, ¢lanky jsou flexibilni,
lehké, ekologické a dokazou vyrabét elektrickou energii i pfi nizko intenzivnim a difusnim
zateni. V jejich e-shopu lze zakoupit klavesnici s integrovanym DSSCs ¢lankem, batoh
s integrovanym DSSCs ¢lankem a vzorek DSSCs modulu o rozmérech 200x150 mm o vykonu
Y watt za 50 liber. [21]

Dalsi spolecnosti zabyvajici se vyrobou DSSCs je izraelskd spole¢nost 3G Solar
Photovoltaic. 3G Solar se vénuje vyrobé DSSCs, které jsou urcené k integraci do elektrickych
spotiebiét, jako jsou bezpe¢nosti kamery, detektory koufe a termostaty. Zivotnost jejich
solarnich ¢lank by méla dosahovat minimalné 10 let, coz je dostacujici pro jejich nasazeni,
jelikoz pievysuje ocekavanou zivotnost produktl, na kterych jsou umistény. [22]

Clanky jsou vyrdbény pomoci screen printing technologie. Vyrobce udava, e je mozné
objednat panely riznych barev nebo transparentni panely. Panely jsou vhodné pro vnitini i
venkovni vyuziti a jejich i€innost se pohybuje mezi 12 % - 18 % pfi osvitu 2700k LED.[22]

Svycarska spoleénost Solarnix dodava transparentni barevné DSSCs panely od roku 2011.
Na svych internetovych strankach deklaruje, Ze jimi vyrobené panely jsou Setrné k pfirodnimu
prostiedi, na objednavku vyrobi solarni panely riznych barev, tvard a rozmeéri.[23]

Drzi prvenstvi v komeréni aplikaci DSSCs paneld. V roce 2013 byly jejich panely
instalovany na fasddé konferen¢niho centra SwissTech Convention Center ve Svycarském
meésté Lausanne. Tato aplikace DSSCs solarniho ¢lanku je zobrazena na obrazku 8.[23]

Obrazek 8: Konferencni centrum SwissTech Convencion Center s instalovanymi DSSCs
soldrnimi panely [24]

Tato spoleCnost se nevénuje jen vyrobé DSSCs paneli, ale vyrabi a dodava také Sirokou
Skalu materialti a ptislusenstvi pro vyrobu DSSCs a PSCs a zafizeni na testovani solarnich
¢lankd. [23]
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4. Priihledné solarni panely

Priihledné solarni panely (TPVs, transparent solar phtovoltaic) odpovidaji na poptavku po
solarnich panelech, které 1ze snadno integrovat do budov. V poslednich letech 1ze pozorovat
trend realizace solarnich elektraren na stfechach rodinnych domu, ale i na stiechach vétsich
budov, jako jsou vyrobni haly, supermarkety, administrativni budovy atd. S rostouci
popularitou vyskovych budov s prosklenou fasadou vsak klesa procento plochy, kam lze solarni
panely umistit.

Resenim mohou byt prithledné solarni panely, které 1ze umistit na okna i sklenéné fasady
budov. Kdyby tak bylo u¢inéno u vyskovych budov, jejichz fasada je tvoiena z 90 a vice procent
sklenénym povrchem, bylo by mozné pokryt az 40 % jejich celkové spotieby elektrické energie.
Dalsim potencialnim vyuzitim prihlednych solarnich paneltt mohou byt skla automobilii nebo
na displeje elektrickych zatizeni, jako jsou mobilni telefony nebo tablety. [9, 25]

Prtihledné a ¢astecné prithledné solarni clanky jsou pomérné nové technologie s pfijatelnou
ucinnosti, kterd se v§ak nemtlize rovnat ti¢innostem klasickych kiemikovych solarnich paneld.
Zatimco hlavnim principem fungovani soldrnich panelti je pohlcovani energie fotonli a
pfeménéni této energie na energii elektrickou, tak definici prihlednosti je umoznéni fotonim
projit skrz.

Prithlednosti solarnich ¢lankt 1ze dosahnout dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je absorpce
¢asti viditelného svétla, zatimco zbytek je propustén dal, pro tento zpiisob se vyuzivaji tenko-
filmové technologie a selektivné prusvitné technologie. Druhym zplisobem je vyuziti
luminiscentniho solarniho kolektoru (LSC, luminescent solar concentrator). V nasledujicich
tiech podkapitolach vysvétlim jednotlivé technologie. [9]

4.1. Tenkovrstvé fotovoltaiky

U tenkovrstvych solarnich ¢lankti (TFPVs, thin film photovoltaics) je transparentnosti
dosazeno zredukovanim tloustky jednotlivych vrstev. Tloustka vrstev se u této technologie
TSCs pohybuje viadech nékolika nanometrd az 10 mikrometri, coZz umoziuje zafeni
viditelného spektra ¢aste¢né prostoupit solarnim ¢lankem. [25]

Pti optimalizaci vrstvy materialu absorbujiciho zafeni je nutné zvolit vhodnou tloustku,
ktera bude zarucovat pozadovanou prasvitnost a zaroven je dostate¢na pro spravné fungovani
¢lanku, jelikoz se snizujici se tloustkou roste prisvitnost, ale klesa ucinnost ¢lanku. Krome
¢astené transparentnosti TFPVs snizenim tloustky dochéazi zejména ke snizeni naklada,
kterého je dosazeno tisporou materialu. [9, 25]

Jelikoz je prihlednosti dosazeno velmi tenkou vrstvu svételného absorbéru, je mozné
K vyrobé transparentnich solarnich ¢lankt vyuzit konstrukci zalozenou na zaklade velké skaly
vyuzivanych i vyvijenych typt solarnich ¢lankd, jako jsou perovskitové, dye sensitized,
polymerové i kiemikové solarni ¢lanky. [25]
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4.2.Solarni ¢lanek s luminiscentnim solarnim kolektorem

Luminiscentni solarni kolektory vyuzivaji luminiscentni materialy. Principem technologie
je prenaSeni zafeni luminiscentnimi materidly, které emituji piijaté zatfeni do neprihlednych
okraju ¢lanku, ve kterém se nachazi konven¢ni solarni ¢lanky v podobé past, jimiz je
generovana elektrickd energie. Luminiscentni materidly jsou umisténé v prahledné vrstveé
polymerového podkladu. Solarni ¢lanek se tedy sklada ze dvou casti. Prihledné luminiscentni
vrstvy zabirajici vétSinu plochy ¢lanku a konvencniho solarniho ¢lanku po jeho okrajich.
Konstrukce tohoto solarniho ¢lanku je zobrazena na obrazku 9. [9]

Obrazek 9: Luminescentni soldrni koletor [9]

LSCs se soustiedi na pohlcovani ultrafialového a NIR zafeni, zatimco viditelné zafeni
nechdva v co nejvétsi mite prostoupit. Tyto ¢lanky dosahuji vysoké propustnosti dosahujici az
74 % a maji podobné jako ¢iré sklo neutralni zabarveni. [25]

Jako okraje ¢lankt se nejcastéji vyuzivaji panely vyrobené z kiemiku nebo arsenidu galia.
Nejcastéji vyuzivané luminiscentni materialy jsou organickd barviva.

Pies velmi ptiznivé optické vlastnosti LSCs miizeme pozorovat velky nedostatek této
technologie. TSCs maji oproti ostatnim technologiim velmi malou G¢innost, ktera se pohybuje
v fadech desetin az nizSich jednotek procent. Nizkd Gc¢innost je zplsobena nizkou urovni
optického vykonu (OPE, optical power efficienci), ktera se pohybuje okolo 2,1 %. Dosavadni
nejvyssi ucinnost LSCs TPV dosahuje 1,24 % pti 74% prisvitnosti. Nizké OPE je zptisobeno
nizkou absorpci UV a NIR spektra Luminiscentnimi materidly. Pro zvySeni ucinnosti ¢lanku je
tedy nutné soustfedit vyzkum na vyvoj luminiscentnich materialu s lepsi absorpci UV a NIR
zateni. [9, 25]

Zivotnost LSC solarniho ¢lanku je nejvice limitovana stabilitou luminiscentniho kolektoru.
Ostatni komponenty ¢lanku, jako je polymerovy podklad a solarni ¢lanky na okrajich jsou jiz
komer¢né vyuzivany a zaznamenavaji Zivotnost v fadech desitek let. Luminiscentni materialy
jsou velmi nachylné na piisobeni vlhkosti a kysliku v atmosféte, jejich stabilita je plisobenim
téchto vlivil narusovana, coz zptisobuje pokles OPE. [25]

Resenim je izolace luminiscentnich materialt od okolnich vlivi. Stabilita téchto materiald
se nyni pohybuje v fadech nizsich jednotek let, a to predev§im diky polymerovému podkladu,
ktery luminiscentni materialy chrani pted pisobenim okolnich atmosférickych vlivi.[25]
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4.3.Césteené prisvitné solarni panely

Tieti technologii transparentnich solarnich ¢lankt, které se budu vénovat, jsou ¢astecné
prasvitné solarni panely. Solarni panel se sklada z neprithlednych solarnich ¢lanka, které jsou
S uritym odstupem rozmistény na prihledném podkladu, vyrobeném napt. ze skla. Mezery
mezi jednotlivymi ¢lanky umoziuji prichod svételného zareni. Konstrukce tohoto solarniho
panelu je zobrazena na obrazku 10. [9]

PV
(Opaque)

Obrazek 10: Cdstecné prisvitny soldrni panel [9]

Jelikoz je vyuziti tohoto panelu zamySleno hlavné na obytnych budovach, nesmi byt
rozméry jednotlivych &lanki piili§ velké, aby nenarusovali vzhled panelu. Resenim tohoto
problému byl vyvoj kiemikového solarniho ¢lanku o délce 1,55 mm, Sifce 50 um a tloust’ce
15mp. V zavislosti na rozmisténi ¢lankd na pruhledném podkladu Ize dosdhnout priisvitnosti
v rozmezi 35 % az 70 %. Piestoze ma tento ¢lanek velmi malé rozméry, je stale viditelny pro
lidské oko. [9]

Tento problém se rozhodli vytesit Korejsti vyzkumnici z The Seo Group, ktefi vyvinuli
neutralné zabarveny prihledny solarni panel panel. Vyuzit byl konvenéni Si-c solarni ¢lanek, u
kterého bylo dosaZeno prisvitnosti pomoci upravy vyroby, u které¢ se zmenil zpisob leptani.
Pomoci vhodné navrZzeného rozestupu a naklopeni ¢lankli bylo dosaZeno neviditelnosti
jednotlivych €lankh pro lidské oko. Vysledkem je prihledny solarni panel, ktery dosahuje
ucinnosti 12,2 %, u kterého se ptfedpoklada dlouhd Zivotnost, jelikoZ struktura Si-c solarniho
¢lanku je velmi podobna jiz komercializovanym Si-c¢ ¢lanktim. Tato technologie TSCs ma velky
potencial pro komer¢ni vyuziti. Vysledna cena produktu se o¢ekava v podobné vysi, jako tomu
je u klasickych Si-c solarnich panelt, jelikoZ vyrobni postup 1 vyuzité materialy jsou v podstaté
totozné. [9]

4.4 Prekazky pro uvedeni na trh

Pro vyuZiti téchto technologii ke komerénim Ucelim je tteba vytesit nékolik nedostatk,
které rozvoj této technologie v soucasné dob¢ brzdi.

Je tieba zvolit nebo vyvinout vhodné materialy pro vyrobu TSC, které umozni prichodnost
viditelného spektra a zarovenn umozni absorpci fotontl, jejichZ vinové délky se nachazi mimo
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viditelné spektrum. Pro vyuziti téchto panelli na oknech budov je tieba dosahnout prihlednosti
alespoil 50 %, u obrazovek elektrospotiebic¢ti dokonce prihlednosti minimalné 80 %. Zaroven
tyto panely musi dosahovat dostate¢né ucinnosti, aby toto vyuziti davalo ekonomicky
smysl. [25]

Dale je tfeba zdokonalit vyrobu a pfipravu téchto materialti pro vyuziti v pruhlednych
solarnich panelech. Nemén¢ dulezité je vylepSeni konstrukce téchto panell a vlastnosti jejich
ochrannych vrstev.Mimo jiné je tfeba snizit cenu vyroby a vstupnich materiala do takové miry,
aby pruhledné solarni panely byly konkurenceschopné jiz zabéhlym kiemikovym paneliim.

V soucasné dobé stale probiha vyzkum a vyvoj TSC panelt snazici se tyto prekazky vytesit
a umoznit uvedeni této technologie na trh. Vyzkum se ubird né¢kolika sméry. Nékteti védci se
snazi nalézt a vyvinout alternativni materidly, které by méli pfijatelnou transparentnost a
zarovein méli potiebné vlastnosti pro vyrobu TSCs. Dalsi se zaméfuji na vyvoj ¢lanki
pohlcujicich UV a NIR zéfeni, zatimco viditelné spektrum nechaji projit. [25]
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5. Vyroba solarnich ¢lankt

V této kapitole jsou popsany metody nanaSeni jednotlivych vrstev perspektivnich solarnich
¢lankd. Jsou zde zminény nejcastéji vyuzivané metody pro laboratorni i primyslovou vyrobu
této technologie.

5.1.Laboratorni vyroba PSCs — Spin coating

Spin coating je efektivni a levna metoda nejcastéji vyuzivanad pro nanaSeni vrstev
Vv laboratornich podminkach. Na podklad se nanese nadmérné mnoZzstvi roztoku obsahujiciho
rozpustény materidl. Roztok se pomoci vysokych oticek puasobenim odstiedivych sil
rovnomérné roznese po povrchu podkladu. Cim vyssi otacky, tim tenéi je vysledna vrstva.
Princip této technologie je zobrazen na obrazku 11. [26]

Pro vyuziti v primyslu je vSak tato metoda nevhodné. Pfi nanaseni vrstev pomoci spin
coating dochazi k velkému plytvani materidlem, aZz 90 % roztoku perovskitu je odstfedivymi
silami odneseno z podkladu. Nanesena vrstva nema jednotnou tloustku a morfologii. Velikost
vyrabéného ¢lanku je omezena a vyrobni proces je pomaly. [26]

MAI+Pbl3;/DMF

MAIPbI; perovskite layer

Annealed
—_—

d

One step spin coating on
FTO substrate

Obrazek 11: Nandseni perovskitové vrstvy pomoci metody spin coating [26]

5.2.Primyslova vyroba solarnich ¢lanka

V primyslové velkokapacitni vyrobé se nejcastéji vyuziva takzvany Roll-to-roll proces.
Tato technologie spoc¢iva v nandSeni jednotlivych vrstev na pohybujici se flexibilni podklad.
Pfi roll-to-roll procesu se vyuziva nékolik zptisobu nanasSeni, jako je inkjet printing, screen
printing, slot dye nanasSeni.

Roll-to-roll proces je pro velkokapacitni vyrobu vhodny zejména pro vysokou efektivitu a
rychlost nanaseni jednotlivych vrstev, vysokou miru automatizace vyroby a piiznivé vyrobni
naklady. Tento proces je zobrazen na obrazku 12. [26, 27]
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Obrdazek 12: Roll-to-roll proces vyroby solarnich ¢lanku[27]

5.2.1. Inkjet printing

Inkjet tisknuti je jedna z nejvice vyuZzivanych metod vyroby inovativnich fotovoltaickych
¢lankt. Tato technologie funguje na principu tisknuti tekutiny na bazi koloidniho inkoustu.
Inkoustova tekutina je z trysky po kapkach vstiikovana na podklad s velkou piesnosti. Rozlisuji
se dvé metody inkjet tisknuti, a to kontinualni inkjet tisknuti a drop-on-demand tisknuti. Na
obrazku 13 jsou tyto metody vyobrazeny. [26]

Ink supply
Piezoelectronic |
transducer
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Ink supply —> — transducer
Pulse Voltage
Nozzle — o ——> Nozzle
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Charging —, l|— o il .
electrodes e ¥ ® —> Droplet
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®
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Obrdzek 13: Inkjet tisknuti (a) kontinudlni (b) drop-on-demand[26]

Pii kontinualnim inkjetovém tisknuti je pfes trysku vstiikovan kontrolovatelny proud
tekutiny. Tento proud je plisobenim gravitace rovnomérne rozpraSen na malé kapicky stejné
velikosti. Béhem padu kapicky proleti kolem elektrody a ziskaji elektricky néboj. Nabité
kapicky tekutiny jsou deflectorem usmérfiovany smérem k cilovému podkladu. [26]

Touto metodou lze tisknout z jakéhokoliv druhu materialu, ktery lze privést do kapalného
skupenstvi a je schopen vést elektricky proud. Vyhodou je moznost tisku na povrchy vSech
typickych drsnosti a zakfiveni. Déale nedochazi k plytvani tekutiny, prebyte¢né kapicky lze
nasmérovat k zasobniku.[26]

Pii drop-on-demand tisknuti je prutok nanaseného materialu tryskou regulovan a fizen
mikroprocesorem, ¢imz je dosahovano vyznamné Uspory materidlu oproti kontinudlnimu
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tisknuti a také vysoké presnosti tisku. Velikost kapicek je diky kontrolovanému tisknuti
rovnomérna a je mozno jednoduse regulovat mnozstvi nanaseného materialu. [26]

Prestoze inkjet tisknuti vykazuje potencial pro vyuziti ve velkokapacitni primyslové
vyrob¢, neni zcela jisté, Ze tato technologie splni pozadavky na rychlost nanaseni a kvalitu
nanasenych vrstev. [28]

5.2.1. Blade coating

Technologie blade coating vyuziva k nanaseni vrstev bfitvu, ktera po podkladu roznasi
piredem nanesenou vrstvu materialu a vytvari tak tenky film v tekutém skupenstvi. Nasledné se
tato vrstva susenim piivede do skupenstvi pevného. Princip této technologie je zobrazen na
obrazku 14. [11]

Vysledna tloustka nanesené¢ho filmu je zavisla predevSim na mnozstvi a koncentraci
prekurzorového inkoustu, rychlosti nanaseni vrstvy a mezerou mezi bfitvou a podkladem. Pro
vznik kvalitni celistvé vrstvy nanaSeného materialu je diilezité kontrolovat proces krystalizace
nanesené¢ho filmu. Odpatovani rozpoustédla probiha pomaleji nez u technologie spin coating,
coz miZze mit za ndasledek chemické zmény v inkoustu, které vedou k nerovnomérné
krystalizaci. [28]

Utinnost solarnich ¢lankii vyrobenych pomoci technologie blade coating se u &lanki
s plochou v tadech desetin centimetru ¢tvere¢niho pohybuje okolo 18-20 %, pii vysSich
rozmérech Gc¢innost klesa k 15 %. [28]

Obrazek 14: Princip technologie blade coating [28]

5.2.1. Slot-die coating

Technologie slot-die coating funguje na principu kontinualniho nanaseni roztoku, ktery je
pfivadén skrz tenkou Stérbinu. Tloustka naneseného filmu pifimo zadvisi na koncentraci
nanasené latky v roztoku, pratoku roztoku $térbinou a rychlosti posuvu podkladu. Princip této
technologie je zobrazen na obrazku 15. [28]

Tato technologie je vhodna pro velkokapacitni primyslovou vyrobu perovskitovych
solarnich ¢lanki. Potvrzuji to vysledky experimentu, pfi kterém byly vyrobeny dva clanky. Pti
rozmérech 149,5 cm? a 168 ¢m? dosahly u¢innosti 11,8 % a 11,2 %. [28]
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Obrazek 15: Princip technologie Slot-die coating[28]

5.2.2. Spray coating

Pfi nandSeni vrstev pomoci technologie spray coating je nandSeny inkoust vstiikovan na
podklad pfes trysku, kterd ho rozprasuje na malé kapicky. Kapicky, které dopadly na podklad,
se nasledné spoji do celistvé vrstvy a vytvateji tenky film. Po vypateni rozpoustédla vznika
vrstva filmu v pevném skupenstvi. Princip této technologie je zobrazen na obrazku 16. [28]

Spray coating je mozné rozdélit na nékolik druhti podle zplsobu rozpraSovani. Inkoust je
rozprasovan pomoci hnaciho plynu, ultrazvukovych vin, elektrického odporu nebo kavitaci
inkoustu.[28]

Tato technologie je vhodnou technologii pro velkokapacitni vyrobu perovskitovych
solarnich clanki. Vyroba je levna a pomérné rychld. V soucasné dob¢ vSak ¢lanky vyrobené
touto technologii dosahuji horsich parametrii nez ty vyrobené pomoci metod blade coating a
slot-die coating. [28]

Solution

Solution

Syringe
pump

Substrate

 Heater

Obrdazek 16: Princip technologie Spray coating[26]
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6. Testovani vlastnosti solarnich ¢lanku

6.1. Testovani ucinnosti solarnich ¢lanku

Solarni ¢lanek lze charakterizovat voltampérovou charakteristikou, ktera zobrazuje
zakladni charakteristiky soldrniho ¢lanku. Vyznamnymi body této charakteristiky jsou jeji
krajni body, které vyznacuji zkratovy proud Ig. a napéti naprazdno V.. Tato charakteristika je
zobrazena na obrazku 17 ¢erven¢. Dalsimi dulezitymi parametry, které 1ze z VA charakteristiky
ziskat je vykonova kiivka (na obrazku 17 modfe) zobrazujici pribeh vykonu na odebiraném
proudu. Z té je mozné urc¢it bod maximalniho vykonu Pyp.

4

IV curve VMF’ IMF’

sc ~_
The short circuit current, Isc

Power from
the solar cell
P=VxlI

Current, Power

The open circuit voltage,Voe

Voltage Voc >

Obrazek 17: Voltampérova charakteristika soldarniho ¢lanku [29]

Z vyse uvedenych veli¢in lze vypocist faktor plnéni (FF, fill factor), ktery je definovén jako
pomér maximalniho odebiraného vykonu ku nasobku zkratového proudu a napéti na prazdno.
Vztah pro vypocet faktoru plnéni je

P, Vup - 1
FF mMp _ Ymp~ Imp

B Voc -« Isc - Voc Isc.

(rovnice 1)

Nejcastéji vyuzivanym parametrem pro porovnavani vlastnosti soldrniho ¢laku je jeho
ucinnost piemény energie, kterou lze vypocitat jako pomér vstupni a vystupni energie, vztah
pro vypocet u€innosti solarniho ¢lanku je

Pout _ Voc *Jsc - FF
P; P; '
(rovnice 2)
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Standardni méfeni je provadéno pod simulovanym slune¢nim zafeni AM 1,5G a teploté
25°C. Zareni AM 1,5G odpovida zafeni slunce které je 41° nad horizontem dopadajici na
solarni panel, ktery je vici horizontu naklonén o 37°.[29]

6.2. Testovani zivotnosti solarnich ¢lanku

Idedlni zivotnost solarniho ¢lanku by méla dosahovat 25 let. Jelikoz neni redlné po tak
dlouhou dobu testovat solarni ¢lanky byly vyvinuty takzvané zrychlené testy starnuti.
Mezinarodni elektrotechnickd komise navrhla testovaci protokol 61646, ktery byl ptivodné
urcen pro testovani kiemikovych ¢lankt. V soucasnosti se ¢im dal tim vice vyuziva k testovani
a certifikaci solarnich panelii 3. generaci, jako jsou PSCs a DSSCs.

Béhem testovani podle IEC 61646 je solarni Clanek vystaven UV zafeni, opakovanym
zménam teploty v rozmezi -40 °C az 80°C a relativni vlhkosti 85 %.
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7. Zhodnoceni moznosti masové vyroby inovativnich
solarnich ¢lankt ¢lankt v EU

K provedeni studie moznosti masové vyroby solarnich ¢lankti v Evropské unii byl vybran
modelovy perovskitovy solarni ¢lanek. Nejpravdépodobnéjsim zplisobem masové vyroby
perovskitovych solarnich ¢lankt bude roll-to-roll proces. Pii sestavovani modelového ¢lanku
byl kladen diiraz na moznost vyroby timto zptisobem. Z tohoto diivodu byl vybran pruhledny
flexibilni vodivy podklad ITO-PET, ktery je dostate¢né flexibilni pro tento zplisob vyroby.
Jelikoz je pomérné slozité¢ komplexné posoudit moznost masové vyroby, zaméeiim se v této ¢asti
zejména na dostupnost materiall pro vyrobu obou clanki. Dal$im klicovym faktorem pro
moznost Masové vyroby této technologie je dostupnost technologického vybaveni. Ostatni
faktory, jako je cena prace, cena elektrické energie, pozemka pro vystavbu vyrobnich zatizeni
atd. budou zanedbany.

Pro elektronovou transportni vrstvu perovskitového solarniho panelu byl vybran material
TiO,, perovskitovou absorp¢ni vrstvu perovskit MAPbI;, dérovou transportni vrstvu Spiro-
Ometad a pro protielektrodu uhlik. Jako zptsob nanaseni jednotlivych vrstev byla zvolena
technologie slot-die coating. Jedna vyrobni linka se sklada celkem z 5 modult. V prvnim modul
slouzi k ¢isténi flexibilniho podkladu, zbylé ¢tyti muly se skladaji ze slot-die coateru a zihaci
pece. Na trhu existuje n€kolik spolecnosti, které se touto technologii zabyvaji, a ve svém
portfoliu nabizi pln¢ automatické vyrobni linky s moznosti konfigurace dle potieb
objednavatele. Mezi firmy zabyvajici se navrhem a vyrobou slot-die vyrobnich linek patii
naptiklad ¢inska spole¢nost Xiamen Simy Equipment Limited nebo danska spole¢nost FOM
technologies. BohuZel se nepodafilo dohledat ani fddové ceny vyrobnich linek. JelikoZ se
podaftilo dohledat n¢kolik vyrobct a jednd se o modulové vyrobni linky, 1ze o¢ekavat, ze jejich
pofizovaci cena nebude branit zahajeni masové vyroby v Evropskeé unii. [10]

Ti0, je bézné dostupnou latkou, v primyslu se bézné vyuziva k vyrobé barviv a kosmetiky.
V evropské unii se vyrabi 20 % sv&tové produkce tohoto materidlu. Mezi nejvétsi evropské
producenty patii slovinska spoleénost Cinkarna a ¢eska spole¢nost Precheza. [30, 31]

Spiro-OMeTAD (Cs1HssN4Og) je nejcastéji vyuzivana latka pro vyrobu HTL vrstev
Vv perovskitovych solarnich ¢lancich. Jedné se o latku s velmi sloZitym slozenim a postupem
vyroby. K jeji vyrob& se nevyuzivaji zddné vzacné ani drahé materidly. Hlavni nevyhodou
Spiro-OMeTAD je jeho cena, ktera se v soucasnosti pohybuje v rozmezi 13 az 15 tisic K¢ za 1
g. I pres takto vysokou cenu je Spiro-OMeTAD vyuzit ve vétSin¢ laboratorné vyrobenych
vzorcich, a to pfevdzné pro jeho vyborné vlastnosti. Tento material je pomérné novy a lze
pocitat pokles jeho ceny po optimalizaci vyrobniho postupu, ve ¢lanku publikovaném
v periodiku ACS Sustainable Chemistry and Engineering byl navrzen inovativni vyrobni
postup, ktery by mohl tento material zlevnit az o 80 %, coz by umoznilo vyuzivat Spiro-Ometad
pro pramyslovou vyrobu PSC. [32]

Perovskit MAPbI; lze ptipravit smichanim methylamonium jodidu (CH;NH3I) a jodidu
olovnatého (Pbl,). Obé tyto latky jsou v Evropské unii dostupné. Jodid olovnaty je bézné
dostupna chemikalie, kterou v EU vyrabi némecka spolec¢nost Merck a Thermo scientific.
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Methilamonium jodid je amonné sil, v Evropské unii se nepodafil dohledat zadny vétsi
producent. Tento material vSak lze jednoduse vyrobit reakci roztoku methylaminu v ethanolu a
roztoku kyseliny chlorovodikové s vodou. [[33]

Vsechny vyse zminéné latky jsou v prostiedi EU dostupné. Ethanol je bézn¢ dostupna latka,
které se v Evropské unii ro¢né vyprodukuje 50 milionti litru v 55 rafineriich. HCL je v evropské
unii  bézné produkovanou chemikalii, nejvétsSim evropskym producentem kyseliny
chlorovodikové v je spole¢nost Kuhlman Europe, dal§im evropskym vyrobcem je napiiklad
PCC grupe. Methylamin v evropské unii vyrabi napf. penta chemicals ¢i némecka spole¢nost
Carl Roth.

Pro vyrobu protielektordy byla zvolena vrstva vyrobena z grafitu. Oproti kovovym
elektrodam vyrobenych ze zlata, stfibra nebo platiny ma uhlik vyhodu zejména v jednodussim
nanaseni, niz§i cen¢ a nehrozi zde koroze této vrstvy. Uhlik byl vybran také pro jeho dostupnost.
Vétsina grafitu dostupného na globalnim trhu pochézi z Ciny. V poslednich letech se vsak
uvazuje o obnoveni téZby na zemi EU nebo o mozZnosti syntetické vyroby grafitu, které se
V soucasnosti vénuji némecké a francouzské spolecnosti. Do budoucna tak lze ptredpokladat
dostupnost grafitu pro vyrobu protielektrody perovskitovych solarnich ¢lankd ze zdroji
vytézenych nebo vyrobenych na uzemi Evropské unie.

ITO-PET flexibilni prihledny podklad je pro masovou vyrobu PSCs vhodnéjsi nez FTO
sklo. Hlavnim kritériem je flexibilita tohoto podkladu a také nizsi cena. Jak je jiz z ndzvu patrné,
ITO-PET tvoii dvé vrstvy. A to polyethylene terephthalat, ktery je napi. vyuzivan k vyrobé
potravinaiskych obald. PET je v EU béZné vyrabén. Mezi nejvétsi evropské producenty patii
SABIC, Indorama Ventures Public Company Limited a BASF SE. Druhi vrstva je slozena
z vrstvy oxidu indit¢ho a oxidu cini¢itého. V evropské unii produkuje tuto latku napiiklad
spole¢nost ROTH.

Z vySe popsanych informaci je patrné, Ze z materialového hlediska je v Evropské unii
masova vyroba perovskitovych solarnich c¢lankl teoreticky mozna. K vyrobé PSCs se
nepouzivaji zadné vzacné kovy ani jiné vzacné materidly. Pro vyrobu vétSiny vstupnich
chemikalii 1ze v Evropské unii nalézt potencialni dodavatele.

V prostedi Evropské unie a jejiho nejbliz§iho okoli jiZ nyni existuje nékolik spole¢nosti
zabyvajici se vyrobou PSCs i DSSCs ¢lankt v mensim méfitku. Je tedy patrné, ze vychozi
podminky pro zahajeni masové vyroby v EU jsou. Hlavnim kritériem, pro uspéSné zahdjeni
masove vyroby je cena vysledného produktu. Vyroba PSCs zac¢ind i v jinych svétovych statech.
V budoucnu Ize o¢ekéavat konkurenci zejména z Asijskych zemi, které zaznamenavaji veliky
pokrok ve vyvoji a komercializaci této technologie.
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8. Experimentalni vyroba solarnich ¢lanku
8.1.Uvod do praktické ¢asti

Cilem praktické casti bakalaiské prace je experimentalni vyroba inovativnich solarnich
¢lankd a nasledné otestovani jejich vlastnosti. Byla provrden experimentu, béhem kterého byly
vyrobeny dye sensitized a perovskitové solarni ¢lanky. Perovskitovou solarni technologii zde
reprezentuje rovinny n-i-p PSC, jehoz vyrobu je mozné uskutecnit i v neprofesionalnich
podminkach a v neposledni fad¢ je nejméné nékladna. ETL tohoto ¢lanku je tvofena vrstvou
TiO,, pro vyrobu perovskitové vrstvy byl zvolen perovskit MAPbCl;, vrstva HTL je zvofena
Spiro-OMeTAD a jako material proti elektrody byl zvolen grafit.

DSSCs ¢lanky jsou specifické velkou variabilitou dostupnych barviv pro jejich vyrobu.
Tento experiment mél za cil nejenom vyrobu DSSC, ale také komparaci komeréné¢ vyuzivanych
anorganickych a organickych barviv s pfirodnimi barvivy. Jako anorganické barvivo bylo
zvoleno barvivo Ruthenizer 535, organické barvivo Sensidizer SQ2 a dvéma zastupci
piirodnich barviv byly extrakty z ibisku a z Cervené fepy a $penatu. Pro viechny vys$e zminéné
¢lanky bylo jako prithledny vodivy podklad zvoleno FTO sklo.

Experiment se uskutecnil v patek 31.3. 2023 a v patek 14.4. 2023 v prostoru laboratoii
Fyzikalniho ustavu A.V. CR pod odbornym dohledem experimentalnich fyziki. Pfedchazela
tomu teoreticka piiprava a ndkup potfebnych materidli. Bylo nezbytné dikladné ptipravit
postup prace a konzultovat s pracovniky moznosti a limity pfistroji v laboratofi. Bylo nutné
provést nékolik uprav, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Nasledné byly provedeny
dopliikové experimenty, které se uskutecnily 16.5.2023 v solarni laboratofi Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov CVUT v Praze.

8.2.Vybaveni laboratote

Pro ucely experimentu byla vybrana laboratof Fyzikalniho tistavu A.V. CR. Nachazi se na
adrese Cukrovarnicka 112/10 Praha 6. Rozhodujicimi kritérii pro vybér této laboratote byla jeji
vybavenost, dopravni dostupnost a v neposledni fadé ochota personalu participovat na
experimentu bakalarské prace.

Piestoze laboratof neni primarné urena pro vyrobu solarnich ¢lanki, nachéazi se zde
veskeré vybaveni potiebné pro tyto ucely. Jedna se o prostor, ktery disponuje slozitymi
filtraénimi systémy, aby bylo dosaZeno cistého prostiedi a zamezeni znecisténi a znehodnoceni
produkti. Pied samotnym vstupem je nezbytné vyuzit Cisté antistatické plasté, prezivky a
pokryvku hlavy. V pfedséali se nachazi vzduchova sprcha, ktera ptichozi zbavi prachovych
castic.

Z ptistroji vyuzitych pro vyrobu ¢lanki byla pro mé stéZejni ptfitomnost spin coateru, ktery
je potfebny pro rovnomérné nanaseni vrstev perovskitového ¢lanku. Spin coater KarlSuss CT60
je urceny pro skla do velikosti 5x5 c¢cm, coz piesné odpovidalo rozméru potizenych FTO skel.
Dalsi vyuzité zafizeni byl hot plate Stuart SD 160 vyuzity pro zihani nanesenych vrstev. Pro
odméfeni mnozstvi chemikalii byly vyuZity odmérné valce a vdha Denver Instrument S-64
s citlivosti 0,1 mg. Manipulace s chemikaliemi probihala v digestofi. Pro kontinualni michani

36



ptipravenych roztoku slouzil Orbital Shaker PSU-10i. K dispozici mi bylo také chemické sklo
a nacini, jako napf. jednorazové pipety, pinzety, kadinky a Petriho misky. Na obrazku 18 je
zobrazeno vybrané vyuzité laboratorni vybaveni.

Autor povazuje za dilezité zminit, Ze vSechny fotografie potizené v laboratofi maji zluté
zbarveni. Je tomu tak kvili fotorezistiim, se kterymi se v laboratoti €asto pracuje, a jiné, nez
zluté svétlo by je mohlo ponicit.

K dispozici mi také bylo nékolik chemikalii, kterymi laboratof disponuje (vycet v kapitole
8.3.), a také dusikova pistole vyuzita pro o¢isténi sklic¢ek.

Obrazek 18: Vyuzité laboratorni vybaveni: (4) spin coater KarlSuss CT60, (B) vaha Denver
Instrument S-64, (C) Orbital Shaker PSU-10i.

8.3.Nakup chemikalii a materiali

Chemikalie potiebné pro vyrobu zvolenych solarnich ¢lankt byvaji ¢asto velmi specifické.
Proto bylo nutné uskutecnit priizkum trhu s cilem najit vhodného prodejce. Ukazalo se, ze
nejvhodnéjsim vyrobcem je Svycarska spole¢nost Solaronix, ktera se mimo prodeje chemikalii
zabyva také vyrobou DSSCs a PSCs. Bézné dostupné chemikalie byly pofizené od ceské
spole¢nosti P-Lab. Piehled jednotlivych latek je vypsan v tabulce ¢. 1.

Pti planovani experimentu je nutné myslet na vcasné objednani potfebnych latek. Dodaci
lhity jednotlivych dodavateli se velmi li§i. V tomto pifipadé doSlo k naruseni casového
harmonogramu vlivem zpozdéni dodavky PbCl;. Dodaci lhiita tohoto materidlu se vySplhala
na 5 tydnd.
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Tabulka 1: Vyuzité chemikalie a materialy

obchodnik vyrobce cena Mnozstvi
FTO sklo Solaronix SA Solaronix SA 45 CHF 10 ks
Methylammonium iodide Solaronix SA Solaronix SA 23 CHF 59
Spiro-OMeTAD Solaronix SA Solaronix SA 86 CHF 100 mg
lodolyte HI-30 Solaronix SA Solaronix SA 25 CHF 10 mi
Sensidizer SQ2 Solaronix SA Solaronix SA 34 CHF 50 mg
Ruthenizer 535 Solaronix SA Solaronix SA 19 CHF 100 mg
Ethylalkohol P-LAB SEVEROCHEMA 91 KC 11
Dimethylformamid P-LAB PENTA 258 KC 11
Oxid titani¢ity P-LAB ROTH 567 KC 100 g
Chlorid olovnaty P-LAB PENTA 807 KC 100 ¢
Chlorbenzen * - PENTA - -
Aceton* - PENTA - -
I1zopropylalkohol* - PENTA - -
HCL* - PENTA - -

*poskytnuto ze zasob Fyzikélniho Gstavu A.V. CR

8.4.Bezpecnost prace

Pfi manipulaci s chemikaliemi bylo tfeba postupovat podle bezpecnostnich pokynil vyrobct
jednotlivych latek. Béhem celého experimentu bylo nutné pracovat v ochrannych rukavicich,
plasti a brylich. Pfi manipulaci s chloridem olovnatym bylo nezbytné chranit dychaci cesty
respiratorem. Veskerd manipulace s materidly v praSkové formé probihala v odvétravané
digestofi.
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9. Experimentalni vyroba PSC

Pti vyrobé perovskitového solarniho ¢lanku bylo postupovano podle manudlu v ptiloze 1
bakalaiské prace. Tento postup byl pfelozen a upraven z prace Oscara Eklunda Introduction to
Perovskite Solar Cells in an Undergraduate Laboratory Exercise. [34]

Z divodu nedostupnosti nékterych chemikalii doslo k mirnym upravam pracovniho
postupu. Pro vyrobu HTL vrstvy byl na misto Thiokyantan sodného vybran Spiro-OMeTAD.
Kwvili nedostupnosti jodidu sodného pottebného pro ptipravu perovskitu MAPbI; byl vyuzit
perovskit MAPbCl;, ktery lze téz vyuzit pii vyrobé PSC.

Vyrobeny solarni ¢lanek byl tvofen dvéma FTO skly, elektronovou transportni vrstvou
tvofenou T'i0,, perovskitovou vrstvou z perovskitu MAPbCI;, dérovou transportni vrstvou ze
Spiro-OMeTAD a grafitovou elektrodou. Architektura vyrobeného solarniho ¢lanku je
zobrazena na obrazku 19.

FTO

Uhlik
Spiro-OMeTAD

Perovskit

TiO2

FTO

Obrazek 19: Architektura vyrobeného perovskitového clanku

9.1.Ptiprava FTO skla

FTO sklo bylo pfed nanaSenim vrstev nutné ocistit od necistot. VSechna skla byla nejprve
omyta V acetonové ladzni a nasledné v lazni z izopropylalkoholu. Poté byla skla oplachnuta
vodou z reverzni osmozy a vysusena pomoci proudu dusiku.

Nasledné bylo tfeba identifikovat vodivou a nevodivou stranu skel. Toho bylo dosaZeno
pfiloZzenim svorek multimetru, nastaveného na odpor 2000 Q, na plochu skel. Pfi pfilozeni
svorek k vodivé stran¢ skla ukazoval multimetr hodnotu 0,015. Naopak pfi pfilozeni svorek na
nevodivou stranu skla zobrazil multimetr hodnotu 1. Na obrazku 20 je zobrazen postup ptipravy
FTO skel.
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Obrazek 20: Priprava FTO skel (4) cisténi skel v acetonu (leva nadoba) a izopropylalkoholu
(prava nadoba), (B) suseni FTO skel proudem dusiku, (C) identifikovani vodivé strany skla
pomoci multimetru, (D) oplachovani osmézou.

9.2.Ptiprava roztokl

Nejprve bylo tfeba pfipravit roztoky pro nandseni jednotlivych vrstev. Celkem byly
ptipraveny tii roztoky. Roztok TiO, sethanolem a HCL, roztok perovskitu MAPbCl;
v dimethylformamidu a roztok Spiro-OMeTAD v dimethylformamidu. Mnozstvi jednotlivych

latek je uvedeno v tabulce €. 2.

Roztoky bylo tfeba neustale promichavat, aby nedoslo k usazovani ¢astic na dné nadoby,
k michani byl vyuzit ptistroj Orbital Shaker PSU-10i. Roztok perovskitu byl pro snadnéjsi
rozpusténi MAI a PbCl, v dimethylformamidu umistén na hotplate nastaveny na

teplotu 100 °C.

Tabulka 2: Roztoky potrebné pro vyrobu perovskitového solarniho ¢lanku

Prekursor Latka Mnozstvi
Tio, TiO, 850 mg
HCL 5mg
Ethanol 15 ml
MAPbCI, MAI 317 mg
PbCl, 556 mg
DMF 2ml
Spiro-OMeTAD Spiro-OMeTAD 20 mg
DMF 2ml
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9.3.Nanaseni vrstev — Spin coating

Ocistené FTO sklo bylo z jedné Ctvrtiny pielepeno lepici paskou a polozeno do stfedu
spin coateru. Sklo bylo pfichyceno vytvofenim podtlaku. Kvuli pomémé velkym rozmérim
bylo nutné sklo vycentrovat pfesné na stfed, aby nedoslo k jeho uvolnéni a zniceni. Pomoci
pipety bylo na FTO sklo naneseno 300 ul roztoku TiO,. Po naneseni roztoku byl spin coater
nastaven na 3000 otacek a zapnut po dobu 30 sekund. Po dobéhnuti programu byla odstranéna
lepici paska a sklo bylo piesunuto na hotplate predehtaty na 300 °C po dobu 10 minut. Po zihani
bylo nutné nechat sklo na vypnutém hot platu, aby bylo zajisténo pomalé chladnuti. U prvniho
skla tak u¢inéno nebylo a vlivem teplotniho Soku po nékolika minutach prasklo.

V dalsim kroku byla na vrstvu Ti0, nanesena vrstva perovskitu. Nepotazena cast FTO skla
byla ptelepena lepici paskou a sklo bylo umisténo na spin coater. Nasledné bylo pipetou
naneseno 300 ul roztoku MAPbCl, a 900 pl chlorbenzenu. Poté byla sundana lepici paska a
perovskitova vrstva byla Zihédna na hot platu pii 100 °C po dobu 20 minut. Jelikoz teploty zihani
nebyly tak vysoké bylo mozné nechat skla chladnout pii pokojové teploté.

Posledni nanasenou vrstvou byla vrstva Spiro-OMeTAD. Na perovskitovou vrstvu bylo
naneseno 300 ul roztoku pii 4 000 otackach po dobu 30 sekund. Po naneseni vrstvy Spiro-
OMEeTAD bylo sklo zihano pii 100°C po dobu 15 minut.

Solarni ¢lanek byl dokoncen nanesenim malého mnozstvi grafitu na ¢isté FTO sklo. Obé
elektrody k sob¢ byly pfipojeny pomoci svorek na papir. V tabulce ¢. 3 jsou vypsané parametry
nanaSeni jednotlivych vrstev.

Tabulka 3: Parametry nandseni jednotlivych vrstev

Precursor Mnozstvi Spin coating zihani
roztoku
[ul] Cas [s] Otacky [min™]  Cas [min] Teplota [°C]
Tio, 300 30 3000 10 300
MAPbBCL, 300 30 4000 20 100
Chlorbenzen 900 - - - -
Spiro-OMeTAD 300 30 4000 15 100
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10. Experimentalni vyroba DSSCs

Pti vyrobé dye sensitized solarniho ¢lanku bylo postupovano podle manudlu v ptiloze 2
bakalaiské prace. Tento postup byl pielozen a upraven z ¢lanku Make a Gritzel cell, vydaného
britskou kralovskou chemickou spole¢nosti. [35]

Béhem experimentu bylo vyrobeno celkem 7 solarnich ¢lanki liSici se vyuzitym barvivem
a zpusobem nanaSeni vrstvy TiO,. Pro experiment byly zvoleny ¢tyfi barviva. Jedno
anorganické, jedno organické a dvé ptirodni barviva. Zastupce anorganickych barviv bylo
barvivo Ruthenizer 535, které je jednim z nejcastéji vyuzivanych barviv uréenych pro vyrobu
DSSCs. Jako zastupce organickych barviv bylo vybrano barvivo Sensidizer SQ2. Pfirodni
barviva reprezentovalo barvivo extrahované z ¢ervené fepy a Spenatu a barvivo extrahované
z kvéta ibisku. Architektura ¢lanku je zobrazena na obrazku 21.

Zvolenymi technologiemi pro nanaseni TiO, vrstvy byla metoda blade coating a spin
coating.

FTO

Uhlik
Elektrolyt

Barvivo
TiO2

FTO

Obrazek 21: Architektura dye sensitized solarniho ¢lanku

10.1. Ptiprava barviv

Pro vyrobu DSSCs byla pfipravena celkem ctyfi barviva. Pii piipravé organického a
anorganického barviva bylo postupovano podle pokyni vyrobce. Roztok anorganického
barviva byl pfipraven rozpu$ténim 30 mg Ruthenizer 535 v 25 ml ethanolu. Roztok
organického barviva byl pfipraven rozpusténim 20 mg Sensidizer SQ2 v 15 ml ethanolu.
Ibiskové barvivo bylo ptipravené louhovanim 10g ibisku ve 100 ml etanolu po dobu 24 hodin.
Posledni vyuzité barvivo bylo pfipravené louhovanim 30 g Cervené fepy a 20 g Spenatu ve 100
ml ethanolu po dobu 24 hodin. V tabulce ¢. 4 je vypsané slozeni jednotlivych barviv.

42



Tabulka 4: Roztoky potiebné pro vyrobu DSSCS

Precursor Latka Mnozstvi
Ruthenizer 535 Ruthenizer 535 30 mg
ethanol 25 ml
Sensidizer SQ2 Sensidizer SQ2 20 mg
ethanol 15 ml
Ptirodni barvivo 1 Spenat 209
Cervena fepa 3049
ethanol 100 ml
Ptirodni barvivo 2 Kvéty ibisku 109
Etahnol 100 ml

10.2.  NanaSeni vrstev metodou spin coating

NanasSeni TiO, vrstvy probihalo pomoci spin coateru obdobné, jako pii vyrobé PSCs a
detailn¢ je popsana v kapitole 9.3.

FTO skla s nanesenou vrstvou TiO, byla po vychladnuti nalozena do Petriho misek
S pfipravenymi barvivy a byla v nich ponechana po dobu jedné hodiny. Po uplynuti této doby
byla skla vyjmuta znadob a opatrné ocisténa od piebyte¢ného barviva, které nebylo
absorbovano do vrstvy Ti0O,. Na obrazku 22 je zobrazen vysledny vzhled vrstev.

Clanky byly dokon&eny nanesenim tenké vrstvy grafitu na zbyla FTO skla, na ktera nebyla
nanesena zadna vrstva. Poté byly ob¢ ¢asti solarniho ¢lanku ptiloZeny vodivymi stranami k sobé
a spojeny dohromady pomoci svorek na papir.

Obrazek 22: Nanesené vrstvy DSSCS: Ruthenizer 535 (A), Sensidizer SQ2 (B), Prirodni
barvivo (C)
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10.3. Nanaseni vrstev metodou blade coating

Pro nanaseni vrstev metodou blade coating bylo nejprve nutné pfipravit pastu Ti0,. EXistuje
nékolik rozpoustédel, pomoci kterych Ize tuto pastu vyrobit. Obecny postup vyroby této pasty
byl nasledovny. TiO, prasek byl umistén do misky a postupné bylo pfidavano rozpoustédlo,
dokud pasta nedosahla vhodnych vlastnosti. Pfili§ tekuta pasta tvoii nerovnomérny povrch,
naopak prili§ husta pasta se lepi k nastroji, kterym je nanasena. Pastu je nutné dukladné
promichat, aby v ni nezistaly hrudky, které se po vyzihani pasty ¢asto odlepuji od podkladu.

Pro ucely tohoto experimentu byly pfipraveny tii vzorky TiO, pasty. Prvni vzorek byl
vyroben piidanim ethanolu, druhy vzorek piidainim HCL a tieti vzorek pfidanim vinného octa.
Prvni vzorek byl pro nanaseni nevhodny, TiO, se v ethanolu $patn¢ rozpoustél. Druhy vzorek
m¢l vhodné vlastnosti pro nanaSeni, ale pii nasledném zihani vSechny vzorky vyjma jednoho
popraskaly. Tteti vzorek byl pfipravena piekvapiveé nejlepsi a vrstva nanesena pastou z Ti0, a
vinného octa jako jedind pfezila Zihani a nasledné chladnuti.

Ocisténa FTO skla byla ze tii stran pfilepena k podloZce vodivou stranou vzhiru. Lepici
paska nabocich urCuje tloustku nanesené vrstvy, pielepeni horni strany FTO skla bylo
z diivodu vytvoteni prostoru pro piipojeni testovaciho zatizeni.

Na horni stranu skla bylo naneseno dostate¢né mnozstvi Ti0O, (je lepsi nanést pasty vice,
pii nedostate¢ném mnozstvi nedojde k rovnomérnému pokryti celé plochy skla) a pomoci
sklenéné ty¢inky jednim tahem ze shora dolu roznesené po odkrytém povrchu. Pied odlepenim
pasky byla vrstva ponechana 10 minut tvrdnout.

Po 10 minutach byla skla ptenesena do pece vyhtaté na 250 °C a byla Zihana po dobu 20
minut. Poté byla zpece vyjmuta a ponechana na ohtaté podlozce, aby bylo dosazeno
postupného chladnuti. Ohtata skla 1 vrstva Ti0, by mohla vlivem teplotniho Soku popraskat.

Zcela vychladnuta skla byla umisténa do pfipravenych barviv a byla zde ponechana po dobu
24 hodin. Po uplynuti této doby byla skla o¢isténa od piebyteéného barviva. Clanky byly
dokonceny nanesenim tenké vrstvy grafitu na zbyla FTO skla, na kterd nebyla nanesena Zadna
vrstva. Poté byly obé ¢asti solarniho ¢lanku pfiloZzeny vodivymi stranami k sob& a spojeny
dohromady pomoci svorek na papir. Na obrazku 23 je zobrazen vysledny vzhled jednotlivych
vrstev.

Obrdazek 23. Elektrody DSSCs (4) spenat+repa (B) Ruthenizer 535
(C) ibisek (D) Sensidizer SQ2
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11. Experimentalni testovani solarnich ¢lanki

Solarni ¢lanky byly ihned po vyrobé otestovany pro ovéieni funkénosti pod osvitem 6 W
LED. Pomoci multimetru byly naméfeny zkratové proudy a napéti nakratko. Namétené hodnoty
pro ¢lanky vyrobené metodou blade coating jsou vypsany v tabulce €. 5 a hodnoty pro ¢lanky
vyrobené metodou spin coating jsou zobrazeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 5: Namerené zkratové proudy a napéti na prazdno ¢lankii
vyrobenych metodou blade coating

Clanek I, U,.
[mA] [mV]
Ruthenizer 535 0,02032 500
Sensidizer SQ2 0,00332 140
Ibisek 0,00964 240
Spenét + fepa 0,0002 0

Z namétenych dat je patrné, Ze nejlepSich parametri dosahuje ¢lanek vyrobeny s pomoci
komeréniho anorganického barviva Ruthenizer 535. Tento vysledek byl ocekavan, jelikoz
pravé ¢lanky s anorganickymi barvivy dosahuji dlouhodobé¢ nejlepSich parametra.

Velmi dobie si vedl ¢lanek vyrobeny pomoci Ibiskového barviva, u kterého byl naméien
tiikrat vétsi zkratovy proud a témét dvakrat vEétsi napéti na prazdno, nez tomu bylo u ¢lanku
vyrobeného pomoci komeréniho organického barviva Sensidizer SQ?2.

Nejméné piesvédCivy vysledek byl namétfen u ¢lanku vyrobeného pomoci barviva z fepy a
Spenatu. Byly sice naméfeny velmi nizké hodnoty proudi, ale napéti na prazdno bylo nulové.
Oproti zbylym tfem ¢lanklim jsou tyto hodnoty témé&f zanedbatelné.

Tabulka 6. Nameérené zkratové proudy a napéti na prazdno clankii
vyrobenych metodou spin coating

Clanek Iy, Upe
[mA] [mV]
Ruthenizer 535 0,00126 0
Sensidizer SQ2 0,0026 0
Spenat + fepa ‘ 0,00038 0

U solérnich ¢lankd vyrobenych metodou spin coating na prvni pohled zaujmou nulové
hodnoty naméfenych napéti na kratko. Vrstvy TiO, nanesené metodou spin coating byly o
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poznani ten¢i nez vrstvy nanesené metodou blade coating. Lze usuzovat, ze v tomto piipadé
byla vrstva TiO, ptilis tenka, coz zpusobilo jiz zminéna nulova napéti naprazdno.

Perovskitovych solarnich ¢lanka bylo vyrobeno celkem 6. Béhem prvniho experimentu byl
vyroben jeden ¢lanek podle pracovniho postupu uvedeného v ptiloze 1. Pfi prvotnim ovéfeni
funkcnosti byly naméteny nulové hodnoty zkratovych prouda i napéti nakratko. Byl tedy
proveden druhy experiment, béhem néhoz byly vyrobeny dalsi dva ¢lanky vyrobené metodou
spin coating s upravenou piipravou titanového prekurzoru. Jelikoz byla jako hlavni pfi¢ina
nefunk¢énosti vyhodnocena nehomogenita vrstvy oxidu titani¢itého, byly vyzkouseny dva
alternativni zptisoby nanaseni této vrstvy. Dva Solarni ¢lanky byly vyrobeny napatenim vrstvy
titanu, ktery byl nasledné zoxidovan titanovou plazmou. U 6. ¢lanku byla vrstva oxidu
titani¢itého nanesena metodou blade coating obdobné, jako tomu bylo u DSSCs. Ostatni vrstvy
byly naneseny stejnym zpusobem, jako tomu bylo u prvnich tfech vzorki. I tyto ¢lanky se pfi
mefeni ukazali jako nefunkéni, pro pfehlednost jsou jejich naméfené hodnoty zobrazeny
Vv tabulce ¢islo 7. Vhledem k tomu, Ze namétené hodnoty ¢lankt byly totozné, je v tabulce vzdy
uveden jen jeden udaj pro kazdou metodu nanaseni.

Tabulka 7: Namérené zkratové proudy a napéti na prdazdno
perovskitovych solarnich clanki

Clanek Iy, Upe
[mA] [mV]

PSCs 0 0
(spin coating)

PSCs 0 0

(naparovani + oxidace)

PSCs 0 0

(blade coating)

Nefunkc¢nost prvniho perovskitového ¢lanku byla s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena
nevhodnou pfipravou prekurzoru Ti0,. Oxid titaniity je Spatn€ rozpustny v ethanolu a tvofi
spiSe suspenzi nez roztok. Nanesena vrstva byla velmi nehomogenni, coZ se propsalo i do
dal$ich nanesenych vrstev. Na obrazku ¢24 (A) lze pozorovat radialni struktury, které nasledné
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znemoznili rovnomérné naneseni ostatnich vrstev. V idealnim ptipadé by méla byt vrstva TiO,
homogenni a bez téchto radidlni struktur.

Obrazek 24: Vrstva Ti0O, (A) a vrstva perovskitu (B)

Béhem druhého experimentu byly provedeny upravy pti ptipravé prekurzori. Roztok TiO,
byl pfipraven s pfidanim vétSiho mnozstvi HCL. Tim bylo dosazeno lepsi rozpustnosti Ti0,
Vv ethanolu. Byl kladen roztok promichavan az do chvile nanaSeni vrstvy na FTO sklo.

Upravena byla i ptiprava perovskitového prekurzoru, ktery byl pfed nanasenim ohiat na
100 °C, aby byla zlepSena rozpustnost PbCl; Vv ethanolu. Po téchto tipravach bylo dosazeno
daleko rovnomérngjsiho naneseni obou vrstev. Tyto vrstvy jsou zobrazeny na obrazku 25.
Z porovnani obrazkl 23 a 24 je patrné, Ze pokrok byl znatelny.

Obrdazek 25: Vrstva TiO, (A) a vrstva perovskitu (B)

I pfes znacné zkvalitnéni obou vrstev se funkcni perovskitovy soldrni clanek vyrobit
nepodafilo. Neuspéch Ize piikladat nejspiSe malému mnozstvi pokusii. BohuZel casové
moznosti neumoznili experiment znovu zopakovat a pokusit se prekurzory a metody nanaSeni
dale vylepsovat. Dal§i moznosti, jak vyrobit funkéni perovskitovy ¢lanek muiize byt nakoupeni
jiz ptipravenych prekurzort. Existuje nékolik vyrobcd, ktefi prodavaji jiz namichané
prekurzory perovskitu i Ti0, prodavaji. Tato cesta je vSak drazsi, nez mnou zvoleny pfistup.
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Pti planovéni druhého experimentu byl bran v potaz mozny op€tovny neuspéch pii vyrobé
PSCs s vrstvou TiO, nanesenou metodou spin coating. Byly proto navrzeny dva alternativni
postupy nandSeni vrstvy TiO,. Laboratof, ve které byl experiment proveden disponuje
zafizenim na napafovani kovovych vrstev. Na FTO byla napafena vrstva titanu o tloust’ce
80 um, kterd byla nasledn¢ zoxidovana kyslikovou plazmou. Tato metoda nebyla doposud
zminéna v odborné literatufe a autorovi prace piislo zajimavé tuto techniku vyzkouset.
Napatenim doslo k naneseni zcela homogenni a rovnomérné vrstvy, na kterou byla pomoci spin
coateru nanesena pomeérné rovnomerna vrstva perovskitu a nasledné¢ Spiro-OMeTAD. Tento
¢lanek se vsak také jevil jako nefunk¢ni. Nefunkénost byla zpisobena zejména nedostatecnou
oxidaci titanové vrstvy. Vysledny vzhled vrstev je zobrazen na obrazku 26.

Obrazek 26: Vrstva TiO, (A) a vrstva perovskitu (B)

Poslednim pokusem o vyrobu perovskitového solarniho ¢lanku byl ¢lanek, ktery mél byt
tvofen vrstvou Ti0O,, nanesenou metodou blade coating. Na tuto vrstvu mély byt néasledné
naneseny vrstvy perovskitu a Spiro-OMeTAD metodou spin coating. Vrstva Ti0, vsak byla
vlivem zvolené metody nanaseni tlustsi, neZ je tomu béZzné a odstfedivymi silami vzniklymi na
spin coateru popraskala a odstépila se od povrchu. Lepsich vysledkii by mohlo byt dosazeno
nanesenim i ostatnich vrstev touto metodou, ¢imz by se ptedeslo poSkozeni béhem rotovani na
spin coateru.

11.1. Meéreni ucinnosti solarnich ¢lanku

Pro meéfeni uCinnosti byly z vyrobenych solarnich c¢lanktt vybrany tii s nejvySSimi
naméfenymi zkratovymi proudy a napétimi nakratko. Experimentalni méteni bylo provedeno
v solarni laboratofi nachazejici se v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT.

Mg¢tici aparatura byla sestaven ze dvou multimetrt, multimetr Agilent U1272A byl
nastaveny na méfeni napcti a multimetr Fluke 289 nastaveny na méteni proudu a nastavitelného
odporu s rozsahem 0 Q az 100 Q. Solarni ¢lanky byly k méfici aparatufe pfipojeny pomoci
krokodylich svorek. Schéma méfici aparatury je zobrazeno na obrazku 27.
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Obrazek 21. Schéma mérici aparatury

Mg¢teni bylo provedeno na slunecnim simuldtoru s umélym slune¢nim zéienim pod osvitem
1100 Wm™2. Kolmosti dopadajiciho svétla bylo dosazeno pomoci nastaveni konstrukce
solarniho simulatoru slouzici pro upevnéni testovanych zafizeni a konstrukce nesouci zdroj

(24

svétla do vodorovné polohy. Na obrazku 28 (A) je zobrazeno fyzické rozlozeni métici aparatury

a na obrazku 28 (B) solarni simulator.

Obrazek 28: (A) merici aparatura (B) slunecni simulator
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12. Vysledky testovani a diskuse

Testované solarni ¢lanky byly méfeny pfi konstantnim osvitu 1100 Wm™2. Teplota ¢lanks
byla 34°C. Znamétenych dat byly nasledné v programu excel sestaveny grafy VA
charakteristik s vykonovymi k¥ivkami.

Ibiskové barvivo
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0,0004 @—
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U v]
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Obrazek 29. Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku vyuzivajici ibiskové barvivo

Ruthenizer 535
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Obrazek 30: Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku vyuzivajici barvivo
Ruthenizer 535
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Sensidizer SQ2
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Obrazek 31: Voltampérova charakteristika soldarniho clanku vyuzivajici barvivo

Sensidizer SQ2
Nésledné byly z namétenych dat podle rovnic 1 a 2, uvedenych v kapitole 6, vypocteny faktory
plnéni a ucinnosti vSech tfi clankl. Vysledky vypocti jsou spolené se zkratovymi proudy a

napétimi na kratko vypsany v tabulce 7.

Tabulka 8: Charakteristické parametry testovanych clanku

Clanek Iy, Uy, FF n
[mA] [mV] [%] [%]
Ruthenizer 535 ‘ 1,34 354 32,8 0,0109
Ibisek ‘ 0,4 282 50,2 0,0034
Sensidizer SQ2 ‘ 0,26 190 32,1 0,00099

Z namé&fenych a vypoctenych dat je patrné, Ze nejvyssi u€innost ma ¢lanek s anorganickym
barvivem Ruthenizer 535, coz odpovida i teoretickym poznatkim z kapitoly 3.4, ve které je
uvedeno, ze pravé Clanky s anorganickym barvivem dosahuji nejvysSSich G¢innosti. Druhou
nejvyssi ucinnosti dosahl clanek s ibiskovym barvivem. Obecné by c¢lanek s ptirodnim
barvivem nemél svoji ucinnosti prevysovat ¢lanek s primyslové vyrabénym organickym
barvivem Sensidizer SQ2. Odchylka od teoretickych poznatkti mohla byt zptisobena vyrobni
vadou, ktera vsak nebyla na ¢lanku zpozorovana.

Autor poklada za vhodné upozornit na velmi nizkou G¢innost vyrobenych ¢lankt a vysvétlit
divody tohoto jevu. Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tak u¢innost laboratorné
vyrobenych DSSCs dosahuje u¢innosti v rozmezi 10 %-12 %. Tyto ¢lanky jsou vSak vyrobeny
Vv laboratofich pfimo vybavenych na jejich vyrobu a autofi maji vice zkuSenosti s vyrobou
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solarnich ¢lanki. Dal§im divodem miize byt prodleva mezi vyrobou solarnich ¢lankt a jejich
testovanim.

ZlepSeni vyslednych parametr by bylo mozné dosahnout vyuzitim vhodnéjSich materiali.
Pro vyrobu vrstvy TiO, je mozné misto vlastni ptfipravy prekursoru zakoupit jiz namichané
Ti0, pasty vyvinuté piimo pro aplikaci v DSSCs. Potencial pro zlepSeni je ve vyuziti vhodné&;jsi
protielektrody, kdy 1ze grafit naneseny metodou popsanou vise nahradit grafitovou pastou, nebo
napaienim zlaté nebo platinové vrstvy.

Z porovnani sestavenych VA charakteristik je patrné, Ze nejvice se idedlni VA
charakteristice zobrazené na obrazku 17 podobd VA charakteristika solarniho c¢lanku
s IbiSkovym barvivem. VA charakteristikdim odpovidaji i vypoctené faktory plnéni. Z dat
zobrazenych v tabulce 7 je patrné, Ze nejvyssi faktor plnéni ma pravé Clanek s ibiskovym
barvivem.

Nizké hodnoty faktoru plnéni a skoro linearni VA charakteristika ¢lankt s barvivy
Sensidizer SQ2 a Ruthenizer 535 jsou zptsobené nejspise drobnymi defekty ve vrstvé TiO, a
grafitu, ke kterym doslo béhem dopliiovani elektrolytu pfed méfenim. To bylo nutné provést
z diivodu tniku elektrolytu béhem uskladnéni a pfevozu.
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13. Zavér

V bakaléiské praci byly popsény tfi inovativni solarni technologie, jmenovité perovskitové
solarni ¢lanky, dye sensitized solarni ¢lanky a prihledné solarni ¢lanky. Jedna se o perspektivni
technologie s potencidlem konkurovat jiz zavedenym fotovoltaickym technologiim. Jejich
hlavnimi pfednostmi je oCekavand nizka cena, které lze dosahnout levnymi materidly a
energeticky nendro¢nou vyrobou. Perovskitové clanky v této kategorii fotovoltaickych
technologii vy¢nivaji zejména svoji G€innosti, kterd jiz ptekrocila 25 %. Dye sensitized solarni
¢lanky si uchovavaji svou ucinnost i pii velmi nizkych intenzitdch osvitu. Mohou mit
potencidlni vyuziti ve vnitinich prostorach, kde mohou slouzit k napajeni rtiznych cidel a
sensortl. Velkou nevyhodou téchto technologii je vsak jejich zivotnost, kterd zatim nemiize
konkurovat kiemikovym fotovoltaikam. Timto nedostatkem se vSak zabyva velké mnozstvi
vyzkumnik a jiz ted’ 1ze zaznamenat znatelny pokrok. Pokud bude dosazeno oc¢ekavané nizké
ceny findlniho produktu, lze ocekdvat, ze tyto fotovoltaické technologie budou
paneld.

Soucasti prace je studie moznosti masové vyroby perovskitovych solarnich ¢lankt
v prostiedi Evropské unie, a to zejména z hlediska materialové dostupnosti. Tato studie byla
provedena pro modelovy perovskitovy solarni ¢lanek sestaveny s pfihlédnutim k umoznéni
sériové vyroby tzv. roll-to-roll procesem, ktery je povazovan za nejpravdépodobnéjsi zptisob
vyroby téchto ¢lankl. Z dohledanych dat je patrné, Ze z materidlového hlediska je masova
vyroba v evropskych podminkach mozna.

Soucasti prace byla experimentalni vyroba DSSCs a perovskitovych solarnich ¢lanku.
Celkem bylo vyrobeno 12 ¢lanku, z nichz 5 bylo perovskitovych a 7 DSSCs. Perovskitové
clanky se ukazali jako nefunkéni, hlavnim divodem byla nehomogenita vrstvy oxidu
titani¢itého a perovskitu.

Pro vyrobu DSSCs byly zvoleny 4 druhy barviv (Ruthenizer 535, Sensidizer SQ2, ibiskové
a fepo Spenatové) a dva zpusoby nanaseni vrstvy Ti0, (Spin coating a blade coating). Vhodng&;jsi
metodou byla metoda blade coating, pomoci niZ byly vyrobeny funkéni ¢lanky s lepSimi
parametry, nez tomu bylo u ¢lankt vyrobenych pomoci metody spin coating.

Pro tfi ¢lanky s nejlepsimi parametry (Elanky s barvivy Ruthenizer 535, Sensidizer SQ2 a
ibiSkovym barvivem) bylo provedeno experimentalni testovani vlastnosti na slune¢nim
simuldtoru. Vhodné zapojenou méfici aparaturou byla prométena voltampérova charakteristika
téchto ¢lanku, ze které byla nasledné vypoctena ti€innost a faktor plnéni. Nejvyssi ucinnosti
byla naméfena u ¢lanku s anorganickym barvivem Ruthenizer 535 a to 0,0109 %. Nejlepsi
pribéh VA charakteristiky byl naméfen u ¢lanku s ibiSkovym barvivem, u kterého byl zaroven
vypocten nejvyssi faktor plnéni, a to 50,2 %. Parametry vyrobenych solarnich ¢lanki jsou ve
srovnani s ¢lanky vyrobenymi na ostatnich pracovistich zabyvajicich se jejich vyzkumem velmi
nizké. To demonstruje, ze ackoliv se jedna o PV z dostupnych materidli, jejich vyroba je
komplikovana a pro uspéSnou vyrobu ¢lankli s dobrymi parametry je tfeba mit vice zkuSenosti
s jejich vyrobou. Vyvoj takovéto technologie trva fadu let, a i proto neni komeréni vyroba tak
rozvinuta, jak by se dalo o¢ekavat.
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Seznam piiloh

Ptiloha 1: Manual pro vyrobu perovskitového solarniho ¢lanku
Ptiloha 2: Manual pro vyrobu dye sensitized solarniho ¢lanku
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file:///C:/Users/PC/Desktop/Bakalářská%20práce%2030.5.2023.docx%23_Toc136626290
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Ptiloha 1: Manual pro vyrobu PSCs

Tento postup byl ptelozen a upraven z: [34]
Potiebné chemikalie:

e [soperoxid titanicity (TTIP) — 0,2 M =85 mg

e Kyselina chlorovodikova (HCL, 37% roztok) - 0,1 M =5,5 mg
e Ethanol

e Methylammonium jodid (MAI, CH;NH3I) — 1 M = 318 mg
e Jodid olovnaty (PbPbI,) — 1 M 922 mg

e Dimethylformamid (C3H7NO)

e Thiokyanatan sodny (CuSCN) — 0,05 M =9 mg

e Diethylsulfid

e Chlorbenzen

e Isopropanol

e Uhlik

Potiebné vybaveni:

e FTOsklo

e Multimetr

e Nastavitelna pipeta (10-100 pl a 100-1000 ul)
o Kleste

e Spachtle

e Banky (10 ml)

e Stojan na banky

e Lepici paska

e Svorky na papir

e Spin coater

e Plotynka s magnetickym michadlem
e Stopky

e Hlinikova f6lie

Ochranné pomiicky:

o Plast

e Ochranné bryle

e Rukavice

e Ochrana dychacich cest
e Digestof

Pii praci je nezbytné mit vzdy plast’, rukavice a ochranné bryle. Pii manipulaci s jodidem
olovnatym je nutné vyuzit ochrany dychacich cest.
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Pracovni postup

Priprava roztoki

Nejprve je tieba piipravit jednotlivé roztoky. TiO, piipravte smichanim 0,2 M isoperoxidu
titani¢it¢tho s 0,1 M kyseliny chlorovodikové v ethanolu. Perovskit MAPbI; priipravte
smichanim 1 M methylammonia jodidu s 1 M Pbl, v dimethylformamidu. Vysledny roztok
umistéte na plotynku pfedehtatou na na 80 °C. Tteti potiebny roztok pro vyrobu tohoto ¢lanku
piipravte smichanim 0,05 M thiokyanatanu sodného s diethylsulfidem. Doporucené vysledné
mnozstvi je 1,5 ml TiO, , 1,5 ml roztoku thiokyanatanu sodného a 2 ml MAPbI;. Roztoky
nechte michat, dokud nebudou vyuzity pii vyrobé. MAPbI; je tieba pied nanesenim sundat
Z plotynky a nechat chladnout pti pokojové teploté alespon po dobu 10 minut.

Piiprava FTO skla

Nejdrtive je tieba identifikovat vodivou a nevodivou stranu FTO skel. Tyto dvé strany od
sebe lze rozeznat pomoci multimetru. Ten je tfeba nastavit na 2000 Ohmi, display by mé¢l
zobrazovat hodnotu 1. Ob¢ sondy multimetru piiloZte postupné na obé strany FTO skla. Pokud
je strana skla nevodivd, zobrazi se na multimetru hodnota 1. Pokud je strana skla vodivé, na
multimetru se hodnota zméni.

Pfed nanaSenim dalSich vrstev je tieba FTO sklo ocistit od necistot. Je vhodné je ocistit
Vv ultrazvukovém Ccisti¢i isopropanolem po dobu jedné hodiny.

NanasSeni vrstev

Nejprve naneste vrstvu Ti0,. Oc¢isténé FTO sklo pielepte z % lepici paskou a polozte ho
vodivou stranou vzhiiru do stfedu spin coateru. Pomoci pipety na sklo nanesete ptiblizné 50 pl
roztoku T'iO,. Po naneseni roztoku zapnéte spin coater a vyckejte, dokud se nanesena vrstva
rovnomé&rné rozmisti po povrchu skla. Néasledné odstraite lepici pasku a FTO sklo s vrstvou
TiO, opatrné umistéte nanesenou vrstvou vzhlru na okraj plotynky ptedehiaté na 300 °C.
Pomalu ho ptesuiite do stfedu plotynky a nechte Zihat po dobu 10 minut. Poté vypnéte plotynku,
a aby se predeslo popraskani vrstvy TiO, vlivem tepelného Soku, umistéte FTO sklo na jeji
okraj. Vyckejte 5 minut. Nasledné sundejte FTO sklo z plotynky a nechte chladnout pfi
pokojové teplote.

Dal8im krokem je naneseni perovskitové vrstvy na jiz vychladlou vrstvu TiO,. Ptelepte
nepotazenou ¢ast vodivé strany FTO skla lepici paskou. Do dvou pipet si ptipravte nejprve
50 ul perovskitu MAPbI; a nasledné 150 ul chlorbenzenu. FTO sklo umistéte na spin coater,
spust’te ho a béhem prvnich 10 vtefin naneste roztok perovskitu. Poté, co spincoater dosahne
4 000 otacek za minutu, naneste chlorbenzen. Po naneseni obou vrstev vypnéte spincoater,
odstrante lepici pasku a umistéte FTO sklo opét nanesenou vrstvou vzhlru na plotynku
predehiatou na 100 °C. Zihejte po dobu 20 minut a nechte chladnout pii pokojové teploté.
Spravna perovskitova vrstva by méla mit lesklou Sedivou barvu.
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Opét prelepte Cistou ¢ast FTO skla lepici paskou a naneste na vrstvu perovskitu 50 pl
thiokyanatanu sodného. Po rovnomérném rozprostieni vrstvy pomoci spin coateru umistéte
FTO sklo na hotplate a zihejte pii 100 °C po dobu 5 minut. Opét nechte chladnout pi#i pokojové
teploté.

Naneste ptiblizn¢ 20 mg uhliku na vrstvu thiokyanatanu sodného. Solarni ¢lanek dokoncete
piilozenim druhého FTO skla vodivou stranou na nanesené vrstvy. Obé FTO skla k sobé

upevnéte pomoci svorek na papir. Na nasledujicim obrazku je zobrazena vysledna podoba
solarniho ¢lanku.

Qj | FTO
CuSCN [ _
Ti0s N

FTO

£

vyslednd podoba vyrobeného soldarniho clanku
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Ptiloha 2: Manual pro vyrobu DSSCs

Tento postup byl ptelozen a upraven z: [35]

Potiebné chemikalie a materialy:

e FTO sklenéné platky

e TiO,

o Grafit

e roztok jédu
e Barvivo

Potiebné vybaveni:

e Ix kédinka (jakékoliv velikosti)
e 1xkadinka s vodou

e 1x krystaliza¢ni miska

e 1x Spachtle

e 2X pipeta
e 1x sklenéna ty¢
e 1x pinzeta

e 1x obycCejna tuzka
e Lepici paska

e Multimetr

e Kabel s krokodylovou spojkou
e Svitilna

e Plotynka

e Svorky na papir

Ochranné pomiicky:

e PI&st
e Ochranné bryle
e Rukavice

e Ochrana dychacich cest
e Digestor



Pracovni postup

Piiprava roztoku

Nejprve je tieba pripravit TiO, pastu, kterou pfipravte smichanim 0,2 M Ti0O, s 0,1 M kyseliny
chlorovodikové.

Priprava FTO skla

FTO sklo je tieba o¢istit od piipadnych necistot. FTO skla oplachnéte v kadince s etanolem
a osuste papirovou utérkou. Dale je tieba identifikovat vodivou a nevodivou stranu FTO skel.
Tyto dvé strany od sebe 1ze rozeznat pomoci multimetru. Multimetr je tfeba nastavit na 2000
Ohmt, display by m¢l zobrazovat hodnotu 1. Ob¢ sondy multimetru ptilozte postupné na obé
strany sklicka. Pokud je strana skla nevodivéd, zobrazi se na multimetru hodnota 1. Pokud je
strana skla vodiva, na multimetru se hodnota zméni.

NanasSeni vrstev

K podlozce prilepte lepici paskou FTO sklo vodivou stranou vzhiiru. Spachtli naneste
titanovou pastou na jeden okraj skla. Pomoci sklenéné tyCe rozprostrete jednim pietazenim
titanovou pastu po odkrytém povrchu skla. Vysledkem by méla byt tenka vrstva Ti0O,, ktera je
uniformni. Po naneseni vrstvy Ti0O, opatrné odstrante lepici pasku a pomoci pinzety umistéte
elektrodu na hotplate pedehtaty na 120 °C a nechte zihat po dobu 10 minut.

V dalsim korce pripravte barvivo, 1ze pouzit velké mnozstvi barviv, pti ptipravé postupujte
podle postupu vyrobce. Pro dokonceni pracovni elektrody je nutné na vrstvu Ti0O, nanést
barvivo. Elektrodu umistéte do kadinky s barvivem. Cela vrstva TiO, by méla byt timto
barvivem pokryta. Elektrodu nechte v misce po dobu minimaln¢ 15 minut, idealné nékolik
hodin, aby vrstva TiO, absorbovala dostate¢né mnozstvi barviva.

Pfi vyrobé protielektrody vyuzijte grafit z obycejné tuzky. Vodivou stranu FTO skla
pokreslete tuzkou. Sklo by mélo byt celé rovnomérné pokryté vrstvou grafitu.

Poté, coTiO, absorbuje dostatek barviva, vyjméte elektrodu z barvivové lazné a pomoci
pipety oplachnéte z jejiho povrchu neabsorbované barvivo. Pomoci papirové utérky opatrné,
aby se nenarusSila vrstva Ti0,, ususte elektrodu.

Obe elektrody piilozte k sob¢ tak, aby se vrstvy TiO, a grafitu dotykaly. Elektrody je tfeba
umistit tak, aby vznikl prostor pro ptipojeni krokodylovych spojek. Obé& elektrody k sobé
sepnéte svorkami na papir.

Clanek dokonéete dolitim malého mnozstvi elektrolytu na jeden okraj spojeného &lanku a
pockejte, dokud se elektrolyt rovnomérné nerozprostfe mezi elektrody. Neni dobré nalit
elektrolyt pfimo na nanesené vrstvy, mohlo by je to ponicit. Okraje, na které se pripoji krokodyli
svorky ocistéte od prebytecného elektrolytu.
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