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Abstrakt — Tento prispevok predstavuje jednu z dlhodobo
skimanych fotovoltickych technoldgii farbivom
sensitizované solarne ¢lanky (DSSC). Priblizime si zakladné
poznatky, ato zé&oho je ¢lanok zloZeny, princip jeho
fungovania. V d’alsej ¢asti si preberieme meranie na DSSC
¢lanku a jeho zakladné parametre, ktoré boli vypocitané pri

Skio
tomto merani. Budeme porovnavat’ 2 sady vzoriek DSSC
1z - . N velr .z TCo Molekula
¢lankov, ktoré sa delia podla pouzitého materialu. farbiva
Meraniami chceme poukidzat’ na zmenu parametrov v ¢ase,
a tak isto porovnat’ 2 najlepSie vzorky z kazdej sady.
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1 UVOd Elektrolyt

DSSC ¢lanky patria do tzv. tretej generacie solarnych ¢lankov,
¢o v struénosti znamena, Ze vyuzivaju k separacii ndboja aj iné
metddy ako P-N prechod a ¢asto. aj iné materialy ako len
polovodice. Tieto fotovoltické ¢lanky sa daju prirovnat k Ko
umelej fotosyntéze vdaka spdsobu, akym napodobiiuju

absorpciu svetelnej energie v prirode [1].

Farbivom sensitizované solarne ¢lanky (DSSC) boli . ;
objavené v roku 1991 profesorom Michaelom Gratzelom a Dr. ~ OPr- 1. Struktira DSSC
Brianom O’Reganom na Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne, vo Svajéiarsku. Tymto &lankom sa ¢asto hovori aj

2.1 Princip fungovania DSSC
Gréetzelove ¢lanky (Gceell).

Princip fungovania DSSC ¢lanku je zndzorneni na obrazku 2:

TCO

2 Zakladna Struktura DSSC

Farbivo Elektrolyt Pt/C

DSSC st organické ¢lanky, ktoré pomocou umelych alebo
prirodnych farbiv absorbuju fotéony zo svetelného ziarenia. i
Vdaka moznosti vyrobit tenky, flexibilny a lahky solarny P
¢lanok vieme povedat, ze je to idedlny kandidat na vnutorne . g
aplikacie. ako napriklad pre napajanie mikroelektronickych 5 C. )
zariadeni alebo prenosnych zariadeni vd’aka ich schopnosti
absorbovat’ aj difuzne svetlo (odrazené svetlo z okolia) [2].

Medzi zakladne &asti DSSC ¢&lanku patria: fotoanéda, farbivo, ":‘"""""7‘1‘"""
redoxny elektrolyt a protielektroda (katéda). Fotoandda \
v

Sklo
TCO

pozostava z polovodicovej vrstvy oxidu titani¢itého (Ti0,). Na
tejto vrstve je potom nasledne usadena vrstva transparentného
vodivého oxidu (TCO), mdze to byt bud’ flexibilny polymérovy
substrat, alebo kovova f0lia.
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Polovodi¢ova vrstva je HOMO e
sensitizovand s monovrstvovym farbivom vécéSinou to byva
prave farbivo z Ruténia (Ru). Poslednym komponentom je
platinova elektroda. Vacsina komerénych DSSC ¢lankov je n- | ,
typu: elektrony si zodpovedné za vytvaranie vodivosti - P zataz M
v materidli.

Obr. 2. Energeticka schéma DSSC ¢lanku
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Proces premeny slnecnej energie na elektrickil energiu
za¢ina pri fotoandde. Pri dopade elektromagnetickych vin zo
slne¢ného ziarenia na povrch pracovnej elektrody (fotoanddy)
sa dopadajuce kvantad energie absorbuji skrz elektrédu
a prenikntl do vnutornej ¢asti DSSC ¢lanku. V tejto vrstve sa
nachadza vys$sie spomenutd polovodicova vrstva (TiO,).
Molekuly farbiva sl viazané na vrstvu Ti0,. Medzery medzi
nimi vypliiuje elektrolyt. Foton s dostato¢nou energiou ktory
bol absorbovani narazi do molekuly farbiva, ktoré sa dostane zo
svojho zakladnému stavu (HOMO) do stavu excitovaného
(LUMO). Excitované molekuly farbiva potom dokazu vypustit
elektron  z valenénej vrstvyy do  vodivostne]  vrstvy
polovodi¢ového materidlu (Ti0,). Uvolneny elektron sa
dostane na zadnt ¢ast’ TCO, kde vykona pracu a prejde cez
vonkaj$i obvod zanddy na katdédu. Na regeneraciu farbiva
potom sluzi elektrolyt, ktory pri pracovnej elektréde (katdde)
naviaze na seba elektron, Sktorym dokaze zregenerovat
sensitizér. Existuju procesy, pri ktorych dochddza k znizovaniu
ucinnosti v DSSC ¢lankov. Pri rekombinacii uvolnenych
elektronov s oxidovanym sensitizérom alebo s oxidovanym
redoxnym elektrolytom na povrchu TiO,.

3 Zakladné parametre fotovoltického
¢lanku

V nasledujicej ¢asti sa budeme zaoberat’

parametrami fotovoltického ¢lanku:

I — prad nakratko alebo tzv. skratovy prid je definovany,
ako prud kedy nie je v obvode ziadna zataz, teda celkovy odpor
je rovny 0 Q anapétie je tak isto rovné 0 V [3] (ur¢ime
z VACH).

U,— napétie naprazdno, je napitie pri odpojenej zatazi
obvodu, obvodom neteCie ziaden elektricky prud, odpor je
nekoneéné velky [3] (ur¢ime z VACH).

Bod maximéalneho vykonu B,., — ak je fotovolticky
¢lanok spravne ,,naladeny* do tohto bodu vieme z neho ziskat’
maximalny vykonovy vytazok (uréime z VACH).

FF — faktor plnenia hovori o miere pravouhlosti
charakteristiky.  Idealny  zdroj disponuje  pravouhlou
charakteristikou kedy faktor plnenia je rovny 1. Cim je toto &islo
mensSie tym je zdroj tzv. ,,maksi“.

zakladnymi

Pmax
FF = 1
IscUs @
n — ucinnost’ fotovoltického ¢lanku sa v naSom pripade
ur¢i ako podiel vykonu, ktory FV ¢lanok generuje a vykonu
ktory doddvame do fotovoltického ¢lanku.

_ Poyr

T P @)

S — plocha meranych &lankov 0,00025 m?
E — intenzita osvetlenia [W/m?]
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4  Meranie na DSSC ¢lanku

Meranie bolo uskuto¢nené na 8 vzorkach DSSC c¢lankov. Na
vsetkych vzorkach bolo pouzité farbivo N719 zloZené z ruténia.
Jeho velkou vyhodou je vysoka efektivita premeny energie zo
slnecného ziarenia, vysoka stabilita farbiva. Tak isto velmi
dobré spolupracuje s platinovou a uhlikovou protielektrodou,
ktoré boli pouzité vtomto merani. Clanky boli vyrobené
pomocou metody siet'otlace.

Pracovisko, v ktorom
pozostavalo:

e  Solarny simulator Solartron

4 kvadrantovy meraci pristroj Keithley

Napéajaci zdroj - Arc Lamp Power Supply,

Universal, pre simulator

Pocita¢ na vykreslenie priebehov

Kalibra¢ny ¢lanok

Prvé meranie sme uskuto¢nili pre platinové vzorky

protielektrédy d’alej len PE, kde sme predlozili 4 vzorky na
meranie. Pre ypsilonovll os bola pouzitd logaritmicka mierka
nakol’ko hodnoty vzoriek 1 a 2 su prili§ malé oproti hodnotam
vzoriek 3 a 4. Ako je mozné vidiet' z Obr. 3 pre vzorky 1 a2
sme namerali nizky prad nakratko Is. ,¢o sa ndm prejavilo aj na
ucinnosti tychto vzoriek ked’ze tento ¢lanok generoval menej
elektronovych parov. Intenzita osvetlenia nemala velky vplyv
na kone¢ni u¢innost’ kedze sa pohybovala v podobnych
¢islach, a to od 690,3 do 712 W/m?. Faktor pInenia FF nam pre
vzorku 1 vySiel 0,152 a pre vzorku 2 0,162 ¢o hovori o makkosti
tychto FV zdrojov. Najlepsiu G¢innost’ z pomedzi platinovych
vzoriek dosiahla vzorka ¢.4, a to hodnotu 5,1 %.

sme meranie  vykonavali

VA charakteristika DSSC ¢lanku pre platinovia PE
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Obr. 3. VA charakteristika predlozenych vzoriek
platinovej PE

Tab. 1. Nameraneé a vypocitané hodnoty pre meranie platinovej
PE

Uo Isc Pnax  FF E n

[VI] mAl W] [ [Wim?] [%]
vz.1 05631 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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Dalsie meranie sme uskuto¢nili na 4 vzorkach obsahujiice
uhlikova PE. Z Obr. 4 mézeme vidiet’, Ze vzorky ¢islo 1, 2a 4
maju VA charakteristiku makkého zdroja o ¢om hovoria aj ich
hodnoty z Tab. 2 pre Faktor plnenia FF. Vzorka ¢.1 dosiahla
najlepsiu ucinnost’ dosiahla vzorka ¢islo 1 a to 4,02 %.

VA charakteristika DSSC ¢lankov pre uhlikova PE
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Obr. 4. VA charakteristika predloZenych vzoriek uhlikovej PE

Tab. 2. Namerané a vypocitané hodnoty pre meranie uhlikove;j
PE

UO ISC Pmax FF E n

vVl [mA] [mW] [] [Wim?] [%]
vz.1 0,7547 1,87 0,695 0,493 692 4,02
vz.2 0,8436 0,97 0,242 0,296 6928 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

Uréenie bodu maximalného vykonu pre uhlikové PE:

Ur€enie bodu maximalného vykonu pre uhlikova PE
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Obr. 5. Ur¢enie bodu maximalneho vykonu pre vzorky
uhlikovej PE

Z Obr. 5 vieme ur¢it’ bod maximalneho vykonu pre vietky 4
vzorky s uhlikovou PE. V tomto bode ndm bude FV ¢lanok
generovat’ najvyssi vykon tzv. mé najvacsiu ucinnost’ prave
v tomto bode, v bode maxima.

Uréenie bodu maximalneho vykonu pre platinové vzorky PE:
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Urenie bodu maximalného vykonu pre platinovi PE
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Obr. 6. Ur¢enie bodu maximalneho vykonu pre vzorky
platinovej PE

Pre graf z Obr. 6 sme museli opatovne pouzit’ Logaritmicku
mierku na ypsilonovi ¢ast’ grafu kvoli lepsej interpretécii
merania.

V nasledujucom merani sme porovnavali najlepsie vzorky

z predchadzajldceho merania s tym, Ze sme porovnavali
platinovd vzorku s uhlikovou vzorkou. Platinova PE je lepsie
kompatibilnd s pouzitim elektrolytom oproti uhlikovej PE, ¢o
sa nam aj potvrdilo ked’Ze u¢innost’ platinovej PE je 5,1 %
oproti uhlikovej PE 4,02 %.

Z Obr. 7 vidime, Ze po jednom tyzdni od pdvodného merania
uhlikova vzorka vplyvom starnutia zdegradovala. Porovnanim
hodnét z Tab. 3 a Tab. 4 vieme povedat’, ze vplyvom starnutia
sa znizila hodnota I5- U obidvoch vzorkach a tym padom doslo
k zniZeniu u¢innosti. Pri platinovej PE o 0,48 %. Pri uhlikovej
PE 0 3,13 %. Vieme povedat, Ze zivotnost’ platinovej PE je
lepsia ako u uhlikovej PE.

Porovnanie najlepSich vzoriek Pt, C
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Obr. 7. Porovnanie najlepsich vzoriek z platinovej a uhlikovej
sady
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Obr. 8. Meranie uskuto¢nené po 1 tyzdni od pévodného
merania

Tab. 3. hodnoty najlepsich vzoriek Pt a C.
UO ISC Pmax FF E n
VI [mA] [mW] [1 [Wim?] [%]
PtPE 0,7866 1,81 0,88 0,619 690,3 5,10

CPE 0,7531 1,87 0,695 0,493 692 4,02

Tab. 4. Hodnoty najlepsich vzoriek Pt a C po jednom tyzdni od
ich pbvodného merania

UO ISC Pmax FF E n
vVl [mA] [mwW] [1 [Wim?] [%]
PtPE 0,7691 1,58 0,877 0,722 760,1 4,62

CPE 0,7253 0,86 0,169 0,271 752,2 0,9

V poslednom merani sme vybrali 2 ndhodné vzorky. Jednu

z platinovej sady vzoriek a druhd z uhlikovej sady vzoriek.
Meranie sa vykonalo v troch intervaloch t = 0, 10, 20 mint,
kedy sme po cely ¢as merania striedavo menili vzorky a merali
ich VA charakteristiku. Vplyvom ziarenia pocas tohto
casového intervalu malo za nasledok zvySovanie pradu
nakratko Igc tym padom doslo aj k zvySeniu u¢innosti. Vd’aka
narastajlicej teplote okolia sa postupom ¢asu prud nakratko I,
a ucinnost’ n mali zniZovat’.

Ptvzorka
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Obr. 9. VA charakteristika merania v ¢ase pre platinova PE
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Ptvzorka v Case
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Obr. 10. Uginnost’ v ¢ase pre platinovii PE
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Obr. 11. VA charakteristika merania v ¢ase pre uhlikovii PE

Casy: t1 = 0 mintt, t2 = 10 minit, t3 = 20 minut

Tab. 5. Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre meranie v ¢ase

platinova PE

UO I.S‘C Pmax FF E n

N4 WAl W] [ [Wm?] [%]
tl1 04769 1,67 0,151 0,190 720 0,00084
t2 05571 2,73 0,257 0,169 501,3 0,00205
t3 05752 3,07 0,295 0,167 695,5 0,00169

Cvzorkav éase
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Obr. 12. U¢innost v &ase pre uhlikova PE
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Tab. 6. Namerané a vypocitané hodnoty pre meranie v ¢ase pre

uhlikovu PE
UO I Mo Iz max FF E n
vl [Al (W] [1  [Wm? [%]

tl 0,7624 0,00187 0,000660 0,462 506,6 521
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 Zaver

Predlozené DSSC ¢lanky sme merali v dvoch odli$nych sériach
rozdelenych podla pouzitého materialu na protielektrode. Zistili
sme, ze po rozdeleni vzoriek podla u¢innosti sa dve najlepsie
vzorky, jedna zkazdej série podrobili procesu degradacie
casom. Pri platinovej vzorke sme eliminovali moznost’ velkej
degradécie v Case. Pri uhlikovej vzorke sa proces degradacie
prejavil vyraznejsie.

Nerovnomerné hodnoty UCinnosti medzi vzorkami su
pravdepodobne spdsobené nedokonalym procesom vyroby zo
strany poskytovatel’a vzoriek.
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