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Abstrakt – Tento príspevok predstavuje jednu z dlhodobo 
skúmaných fotovoltických technológii farbivom 
sensitizované solárne články (DSSC). Priblížime si základné 
poznatky, a to z čoho je článok zložený, princíp jeho 
fungovania. V ďalšej časti si preberieme meranie na DSSC 
článku a jeho základné parametre, ktoré boli vypočítané pri 
tomto meraní. Budeme porovnávať 2 sady vzoriek DSSC 
článkov, ktoré sa delia podľa použitého materiálu. 
Meraniami chceme poukázať na zmenu parametrov v čase, 
a tak isto porovnať 2 najlepšie vzorky z každej sady.  
 

1 Úvod 

DSSC články patria do tzv. tretej generácie solárnych článkov, 
čo v stručnosti znamená, že využívajú k separácií náboja aj iné 
metódy ako P-N prechod a často. aj iné materiály ako len 
polovodiče. Tieto fotovoltické články sa dajú prirovnať k 
umelej fotosyntéze vďaka spôsobu, akým napodobňujú 
absorpciu svetelnej energie v prírode [1]. 

Farbivom sensitizované solárne články (DSSC) boli 
objavené v roku 1991 profesorom Michaelom Grätzelom a Dr. 
Brianom O’Reganom na École Polytechnique Federale de 
Lausanne, vo Švajčiarsku. Týmto článkom sa často hovorí aj 
Gräetzelove články (Gcell). 

2 Základná štruktúra DSSC 

DSSC sú organické články, ktoré pomocou umelých alebo 
prírodných farbív absorbujú fotóny zo svetelného žiarenia. 
Vďaka možnosti vyrobiť tenký, flexibilný a ľahký solárny 
článok vieme povedať, že je to ideálny kandidát na vnútorne 
aplikácie. ako napríklad pre napájanie mikroelektronických 
zariadení alebo prenosných zariadení vďaka ich schopnosti 
absorbovať aj difúzne svetlo (odrazené svetlo z okolia) [2]. 

Medzi základne časti DSSC článku patria: fotoanóda, farbivo, 
redoxný elektrolyt a protielektróda (katóda). Fotoanóda 
pozostáva z polovodičovej vrstvy oxidu titaničitého (𝑇𝑖𝑂2). Na 
tejto vrstve je potom následne usadená vrstva transparentného 
vodivého oxidu (TCO), môže to byť buď flexibilný polymérový 
substrát, alebo kovová fólia. Polovodičová vrstva je 
sensitizovaná s monovrstvovým farbivom väčšinou to býva 
práve farbivo z Ruténia (Ru). Posledným komponentom je 
platinová elektróda. Väčšina komerčných DSSC článkov je n-
typu: elektróny sú zodpovedné za vytváranie vodivosti 
v materiáli.  

 

Obr. 1. Štruktúra DSSC 

2.1 Princíp fungovania DSSC 

Princíp fungovania DSSC článku je znázornení na obrázku 2:  

 

Obr. 2. Energetická schéma DSSC článku  
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Proces premeny slnečnej energie na elektrickú energiu 
začína pri fotoanóde. Pri dopade elektromagnetických vĺn zo 
slnečného žiarenia na povrch pracovnej elektródy (fotoanódy) 
sa dopadajúce kvantá energie absorbujú skrz elektródu 
a preniknú do vnútornej časti DSSC článku. V tejto vrstve sa 
nachádza vyššie spomenutá polovodičová vrstva (𝑇𝑖𝑂2). 
Molekuly farbiva sú viazané na vrstvu 𝑇𝑖𝑂2. Medzery medzi 
nimi vyplňuje elektrolyt. Fotón s dostatočnou energiou ktorý 
bol absorbovaní narazí do molekuly farbiva, ktorá sa dostane zo 
svojho základnému stavu (HOMO) do stavu excitovaného 
(LUMO). Excitované molekuly farbiva potom dokážu vypustiť 
elektrón z valenčnej vrstvy do vodivostnej vrstvy 
polovodičového materiálu (𝑇𝑖𝑂2). Uvoľnený elektrón sa 
dostane na zadnú časť TCO, kde vykoná prácu a prejde cez 
vonkajší obvod z anódy na katódu. Na regeneráciu farbiva 
potom slúži elektrolyt, ktorý pri pracovnej elektróde (katóde) 
naviaže na seba elektrón, s ktorým dokáže zregenerovať 
sensitizér. Existujú procesy, pri ktorých dochádza k znižovaniu 
účinnosti v DSSC článkov. Pri rekombinácii uvoľnených 
elektrónov s oxidovaným sensitizérom alebo s oxidovaným 
redoxným elektrolytom na povrchu 𝑇𝑖𝑂2. 

3 Základné parametre fotovoltického 
článku  

V nasledujúcej časti sa budeme zaoberať základnými 
parametrami fotovoltického článku: 

𝐼𝑆𝐶  – prúd nakrátko alebo tzv. skratový prúd je definovaný, 
ako prúd kedy nie je v obvode žiadna záťaž, teda celkový odpor 
je rovný 0 Ω a napätie je tak isto rovné 0 V [3] (určíme 
z VACH).  

𝑈0– napätie naprázdno, je napätie pri odpojenej záťaži 
obvodu, obvodom netečie žiaden elektrický prúd, odpor je 
nekonečné veľký [3] (určíme z VACH). 

Bod maximálneho výkonu 𝑃𝑚𝑎𝑥  – ak je fotovoltický 
článok správne „naladený“ do tohto bodu vieme z neho získať 
maximálny výkonový výťažok (určíme z VACH).  

FF – faktor plnenia hovorí o miere pravouhlosti 
charakteristiky. Ideálny zdroj disponuje pravouhlou 
charakteristikou kedy faktor plnenia je rovný 1. Čím je toto číslo 
menšie tým je zdroj tzv. „mäkší“. 

 FF =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶𝑈0

 (1) 

𝜂 – účinnosť fotovoltického článku sa v našom prípade 
určí ako podiel výkonu, ktorý FV článok generuje a výkonu 
ktorý dodávame do fotovoltického článku. 

 

 𝜂 =
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝐼𝑁

 
 

 (2) 

 

S – plocha meraných článkov 0,00025 𝑚2 

E – intenzita osvetlenia [W/𝑚2] 

 𝑃𝐼𝑁 = 𝑆 ∗ 𝐸 
 

(3) 
  

4 Meranie na DSSC článku  

Meranie bolo uskutočnené na 8 vzorkách DSSC článkov. Na 
všetkých vzorkách bolo použité farbivo N719 zložené z ruténia. 
Jeho veľkou výhodou je vysoká efektivita premeny energie zo 
slnečného žiarenia, vysoká stabilita farbiva. Tak isto veľmi 
dobré spolupracuje s platinovou a uhlíkovou protielektródou, 
ktoré boli použité v tomto meraní. Články boli vyrobené 
pomocou metódy sieťotlače.  

Pracovisko, v ktorom sme meranie vykonávali 
pozostávalo: 

• Solárny simulátor Solartron 

• 4 kvadrantový merací prístroj Keithley 

• Napájací zdroj - Arc Lamp Power Supply, 
Universal, pre simulátor 

• Počítač na vykreslenie priebehov 

• Kalibračný článok  

Prvé meranie sme uskutočnili pre platinové vzorky 
protielektródy ďalej len PE, kde sme predložili 4 vzorky na 
meranie. Pre ypsilonovú os bola použitá logaritmická mierka 
nakoľko hodnoty vzoriek 1 a 2 sú príliš malé oproti hodnotám 
vzoriek 3 a 4. Ako je možné vidieť z Obr. 3 pre vzorky 1 a 2 
sme namerali nízky prúd nakrátko 𝐼𝑆𝐶  ,čo sa nám prejavilo aj na 
účinnosti týchto vzoriek keďže tento článok generoval menej 
elektrónových párov. Intenzita osvetlenia nemala veľký vplyv 
na konečnú účinnosť keďže sa pohybovala v podobných 
číslach, a to od 690,3 do 712 W/𝑚2. Faktor plnenia FF nám pre 
vzorku 1 vyšiel 0,152 a pre vzorku 2 0,162 čo hovorí o mäkkosti 
týchto FV zdrojov. Najlepšiu účinnosť z pomedzi platinových 
vzoriek dosiahla vzorka č.4, a to hodnotu 5,1 %. 

 

Obr. 3. VA charakteristika predložených vzoriek 
platinovej PE 

Tab. 1. Namerané a vypočítané hodnoty pre meranie platinovej 
PE  

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[mA] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[𝜇W] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

vz.1 0,5631 0,00430 0,367 0,152 712 0,0020 

vz.2 0,3066 0,00724 0,360 0,162 700 0,0020 

vz.3 0,7301 0,488 234 0,658 695 1,35 

vz.4 0,7867 1,805 880 0,620 690,3 5,10 
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Ďalšie meranie sme uskutočnili na 4 vzorkách obsahujúce 
uhlíkovú PE.  Z Obr. 4 môžeme vidieť, že vzorky číslo 1, 2 a 4 
majú VA charakteristiku mäkkého zdroja o čom hovoria aj ich 
hodnoty z Tab. 2 pre Faktor plnenia FF. Vzorka č.1 dosiahla 
najlepšiu účinnosť dosiahla vzorka číslo 1 a to 4,02 %.  

 

Obr. 4. VA charakteristika predložených vzoriek uhlíkovej PE 

Tab. 2. Namerané a vypočítané hodnoty pre meranie uhlíkovej 
PE 

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[mA] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[mW] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

vz.1 0,7547 1,87 0,695 0,493 692 4,02 

vz.2 0,8436 0,97 0,242 0,296 692,8 1,39 

vz.3 0,7893 0,91 0,165 0,230 696 0,95 

vz.4 0,7929 1,03 0,290 0,354 691,3 1,68 

Určenie bodu maximálného výkonu pre uhlíkové PE: 

 

 Obr. 5. Určenie bodu maximálneho výkonu pre vzorky 
uhlíkovej PE 

Z  Obr. 5 vieme určiť bod maximálneho výkonu pre všetky 4 
vzorky s uhlíkovou PE. V tomto bode nám bude FV článok 
generovať najvyšší výkon tzv. má najväčšiu účinnosť práve 
v tomto bode, v bode maxima.  

Určenie bodu maximálneho výkonu pre platinové vzorky PE: 

 

Obr. 6. Určenie bodu maximálneho výkonu pre vzorky 
platinovej PE 

Pre graf z Obr. 6 sme museli opätovne použiť Logaritmickú 
mierku na ypsilonovú časť grafu kvôli lepšej interpretácií 
merania.  

V nasledujúcom meraní sme porovnávali najlepšie vzorky 
z predchádzajúceho merania s tým, že sme porovnávali 
platinovú vzorku s uhlíkovou vzorkou. Platinová PE je lepšie 
kompatibilná s použitím elektrolytom oproti uhlíkovej PE, čo 
sa nám aj potvrdilo keďže účinnosť platinovej PE je 5,1 % 
oproti uhlíkovej PE 4,02 %.  

Z Obr. 7 vidíme, že po jednom týždni od pôvodného merania 
uhlíková vzorka vplyvom starnutia zdegradovala. Porovnaním 
hodnôt z Tab. 3 a Tab. 4 vieme povedať, že vplyvom starnutia 
sa znížila hodnota 𝐼𝑆𝐶  u obidvoch vzorkách a tým pádom došlo 
k zníženiu účinnosti. Pri platinovej PE o  0,48 %. Pri uhlíkovej 
PE o 3,13 %. Vieme povedať, že životnosť platinovej PE je 
lepšia ako u uhlíkovej PE.  

 

Obr. 7. Porovnanie najlepších vzoriek z platinovej a uhlíkovej 
sady 
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Obr. 8. Meranie uskutočnené po 1 týždni od pôvodného 
merania  

Tab. 3. hodnoty najlepších vzoriek Pt a C.  

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[mA] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[mW] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

Pt PE 0,7866 1,81 0,88 0,619 690,3 5,10 

C PE 0,7531 1,87 0,695 0,493 692 4,02 

Tab. 4. Hodnoty najlepších vzoriek Pt a C po jednom týždni od 
ich pôvodného merania 

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[mA] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[mW] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

Pt PE 0,7691 1,58 0,877 0,722 760,1 4,62 

C PE 0,7253 0,86 0,169 0,271 752,2 0,9 

 

V poslednom meraní sme vybrali 2 náhodné vzorky. Jednu 

z platinovej sady vzoriek a druhú z uhlíkovej sady vzoriek. 

Meranie sa vykonalo v troch intervaloch t = 0, 10, 20 minút, 

kedy sme po celý čas merania striedavo menili vzorky a merali 

ich VA charakteristiku. Vplyvom žiarenia počas tohto 

časového intervalu malo za následok zvyšovanie prúdu 

nakrátko 𝐼𝑆𝐶  tým pádom došlo aj k zvýšeniu účinnosti. Vďaka 

narastajúcej teplote okolia sa postupom času  prúd nakrátko 𝐼𝑆𝐶   

a účinnosť 𝜂 mali znižovať.  

 

Obr. 9. VA charakteristika merania v čase pre platinovú PE 

 

Obr. 10.  Účinnosť v čase pre platinovú PE 

 

 

Obr. 11. VA charakteristika merania v čase pre uhlíkovú PE 

Časy: 𝑡1 = 0 𝑚𝑖𝑛ú𝑡, 𝑡2 = 10 𝑚𝑖𝑛ú𝑡, 𝑡3 = 20 𝑚𝑖𝑛ú𝑡 

Tab. 5. Namerané a vypočítané hodnoty pre meranie v čase 
platinová PE 

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[𝜇A] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[𝜇W] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

𝑡1 0,4769 1,67 0,151 0,190 720 0,00084 

𝑡2 0,5571 2,73 0,257 0,169 501,3 0,00205 

𝑡3 0,5752 3,07 0,295 0,167 695,5 0,00169 

 

 

Obr. 12. Účinnosť v čase pre uhlíkovú PE 
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Tab. 6. Namerané a vypočítané hodnoty pre meranie v čase pre 
uhlíkovú PE 

 𝑈0 

[V] 

𝐼𝑆𝐶   

[A] 

𝑃𝑚𝑎𝑥  

[W] 

FF  

[-] 

E 

[W/𝑚2] 

𝜂 

[%] 

𝑡1 0,7624 0,00187 0,000660 0,462 506,6 5,21 

𝑡2 0,7409 0,00189 0,000759 0,542 697,2 4,35 

𝑡3 0,7389 0,00193 0,000774 0,542 696,2 4,45 

 

5 Záver 

Predložené DSSC články sme merali v dvoch odlišných sériách 
rozdelených podľa použitého materiálu na protielektróde. Zistili 
sme, že po rozdelení vzoriek podľa účinnosti sa dve najlepšie 
vzorky, jedna z každej série podrobili procesu degradácie 
časom. Pri platinovej vzorke sme eliminovali možnosť veľkej 
degradácie v čase. Pri uhlíkovej vzorke sa proces degradácie 
prejavil výraznejšie. 

Nerovnomerné hodnoty účinnosti medzi vzorkami sú 
pravdepodobne spôsobené nedokonalým procesom výroby zo 
strany poskytovateľa vzoriek.  
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Hortenzia Wollentová, Michal Miloslav Uličný . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.3 Spracovanie a vyhodnocovanie dát z motion- capture obleku pre účely
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Roman Michelko, Peter Bokes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.2 Dva spôsoby generovania náhodného fluktuujúceho potenciálu s nenulovou
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