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Farbivom senzitizované sinecné ¢lanky (DSSC)

Tento prispevok sa zaobera predstavenim vyhod vyuzitia farbivom senzitovanych slneénych ¢lankov (DSSC).
Nakol’ko nastal vel’ky rozmach fotovoltickych vyrobni, s ich nahlym nasadenim sa objavili mnohé nepredvidané
problémy, ako napriklad nahle znizenie vykonu pri zamracenom pocasi. Preto sa zacali vyvijat’ a upravovat’
fotovoltické ¢lanky, ktoré by pracovali takmer s konStantnym vykonom za rdzneho pocasia. DSSC ¢lanky st
takouto alternativou, ktord pontika pri pomerne priaznivej cene dodavku stabilného vykonu.
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This paper deals with the benefits of the use of Dye Sensitized Solar Cells (DSSC). Since there was a great
expansion of electricity production from photovoltaic power plants, with their sudden deployment there raised
many unpredicted problems, such as a sudden decrease in power on cloudy weather. Therefore companies started
to develop and modify photovoltaic cells, which worked with almost constant power. DSSC cells are such an
alternative that offers at relatively competitive price stable supply of power.
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. UvoD

Farbivom senzitizované slne¢né c¢lanky (DSSC), niekedy tiez
oznacované ako farbocitlivé ¢lanky (DSC), su fotovoltické (slne¢né)
¢lanky tretej generacie, ktoré premienaju akékol'vek viditené svetlo
na elektrickt energiu.

Tato nova trieda pokroCilych slneénych clankov by sa dala
prirovnat’ k umelej fotosyntéze podl'a sposobu, akym sa napodobiiuje
vstrebavanie svetelnej energie v prirode.

Farbivom senzitizované slnecné ¢lanky (DSSC) boli vyndjdené
vroku 1991 profesorom Michaelom Grétzelom a Dr. Brianom
O‘Reganom na Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL), vo
Svajéiarsku a preto sa Gasto nazyvaju tieto &lanky ako Grietzelove
¢lanky, alebo v skratke GCell.

DSSC technolégia méze byt mnohorako vyuzita, pretoze aplikacie
DSSC ¢lankov nemaju hranic a mézu sa pouzit' v Sirokom rozsahu
svetelnych podmienok ako v exteriéri, tak i v interiéri a umoziuju
uzivatelom premenit’ prirodzené i umelé svetlo na uzitocnu energiu
pre napajanie Sirokej skaly elektronickych zariadeni [1].

IIl. ROZDELENIE FOTOVOLTICKYCH CLANKOV PODLA
GENERACIE

Fotovoltické ¢lanky maju za sebou takmer 68 rokov vyvoja. Prvy
patent na solarny ¢lanok bol podany v roku 1946 Russellom Ohlom,
ktory taktiez stal na po€iatku rozvoja kremikovych solarnych ¢lankov.
Odvtedy bol vyvinuty cely rad konstrukcii, typov s vyuZitim réznych
materialov. Doposial’ existuju $tyri generacie fotovoltickych ¢lankov
[3]:

Prva generdcia: Je tvorena fotovoltickymi ¢lankami z dosticiek
monokrystalického kremika, v ktorych je vytvoreny velkoplosny P-N
prechod. Su dnes najpouzivanejSou technolégiou na trhu (cca 90 %),
hlavne na vel'ké instalacie. Komeréne sa zacal ich predaj niekedy
v sedemdesiatych rokoch 20. storocia. I napriek tomu, Ze je ich vyroba
narocnd a pomerne draha (je to spdsobené hlavne drahym vstupnym
materidlom — velmi Cistym kremikom), budi eSte v niekolkych
d’alsich rokoch pravdepodobne vladnut na trhu.

Druhd generdcia: Dévodom pre rozvoj €lankov druhej generacie
bola hlavne snaha o zniZenie nakladov na vyrobu — usporou drahého

zakladného materidlu, Cistého kremika, sa vyrazne zlacni vyroba.
Clanky druhej generacie majii 100-krat az 1000-krat ten$iu aktivnu
absorpénu polovodi¢ovu vrstvu (takzvany thin-film). Najbeznejsie su
¢lanky z polykrystalického, amorfného a mikrokrystalického kremika.
Vyuzitie nachadzaji aj materidly ako silicon-germanium, ¢i silicon-
karbid, ale taktiez tzv. zmesové polovodice z materidlov ako Cu, In,
Ga, S, Se, oznacované vo vSeobecnosti ako CIS §truktary. Ich hlavnou
nevyhodou je vSak nizSia t€innost’ (v sériovej vyrobe cca pod 10 %,
ucinnost’ d’alej klesa ¢asom) a mensia stabilita. V poslednych rokoch
nasli tenkovrstvové C¢lanky vyuzitie hlavne v aplikaciach, ktoré
vyZzaduji ohybnost’ a pruznost (napriklad oblecenia).
Komeréne sa zacali ¢lanky druhej generacie predavat’ v polovici
osemdesiatych rokov.

Tretia generdcia: Predstavuje akusi revoluciu vo fotovoltike.
Zaradujeme sem systémy vyuzivajuce k separacii nabojov aj iné
metody ako P-N prechod a casto tiez aj iné materidly ako len
polovodice. Hlavanym cielom je predovSetkym snaha o maximalizaciu
poctu absorbovanych fotéonov anasledne generovanych parov
elektron-diera (,,pradovy zisk), ale aj maximalizaciu vyuZitia energie
dopadajucich foténov (,,napatovy“ zisk fotovoltickych ¢lankov).
Jedna sa predovsetkym o fotoelektrochemické clanky a polymérické
¢lanky. Ich zlozenie spociva v polymére s konjungovanymi dvojnymi
viazbami a molekulach Fullerenu [4]. V sucasnej dobe sa vyskum
zameriava tieZ na viacvrstvové solarne ¢lanky (ztenkych vrstiev),
¢lanky s viacnasobnymi pasmi, ¢lanky, ktoré by vyuzivali ,,hortcich®
nosi¢ov naboja pre generaciu viac parov elektron-diera. Uplatiuji sa
tiez nanoStruktury vo forme uhlikovych nanotrubiciek
nanotyCiniek, alebo Struktiry vytvorené nanesenim takzvanych
kvantovych bodiek na vhodntl podlozku. Vyhodou tychto Struktur je
moznost’ cieleného vyladenia optickych a elektrickych vlastnosti. Nie
sme teda zavisli len od Struktir, ktoré nam poskytuje priroda
a Mendelejevova tabul’ka prvkov. Praktické vyuzitie tychto ¢lankov je
zatial' nizke (nizka Ucinnost’, mala stabilita vlastnosti a Zivotnosti).
Zatial' najblizSie ku komerénému vyuzitiu maji asi flexibilné
fotovoltické moduly zalozené na organickych polyméroch.

Stvrtd generdcia: tvoria ju kompozitné fotovoltické &lanky zloZené
z jednotlivych vrstiev, ktoré st schopné vyuzivat' Sirokt cast
slne¢ného spektra. Je to preto, ze kazda z vrstiev je schopna vyuzit

sucast’

alebo
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svetlo v urcitom rozsahu vlnovych dizok. Ziarenie, ktoré nedokaze
vyuzit’ prepusti do hlbsich vrstiev, kde je nasledne vyuzité.

Ill. AKO FUNGUJE DSSC CLANOK

Farbivo je fotoaktivny material DSSC, ktory ak je senzibovany
svetlom, moZe vyrabat’ elektrinu.

Farbivo zachytava fotony dopadajuceho svetla (slne¢né svetlo
atiez okolit¢ umelé svetlo) avyuziva ich energiu k excitacii
elektronov, teda sprava sa ako chlorofyl pri fotosyntéze.

Farbivo vstrekuje tento excitovany elektrén do oxidu titani¢itého
(je to biely pigment bezne vyskytujuci sa v bielej farbe).

Elektron je odvadzany od nanokrystalického oxidu titani¢itého
(v malej nano-krystalickej vrstve oxidu titanicitého).

Chemicky elektrolyt v ¢lanku potom uzavrie obvod tak, Ze
elektrony sa vratia spét’ do farbiva.

Pohyb elektronov vytvara energiu, ktort je mozné ziskat’ napriklad
do nabijatel'nych batérii, superkondenzatorov alebo inych elektrickych
zariadeni.

Obr. 1. Princip vyroby elektriny v DSSC ¢lanku

IV. VYHODY NASADENIA DSSC

Vyhody farbivom senzitovanych slne¢nych ¢lankov sa ukazuju vo
vyuziti vroznych aplikaciach, kde bezné solarne clanky nie st
vhodné. GCell ¢lanky typu DSSC sa wukazuji ako jedny
z perspektivnych fotovoltickych ¢lankov tretieho typu, a st vhodné aj
do aplikacii vo vnutri budov.

Vyhody DSSC clankov:

Vykon aj pri nizkom osvetleni

GCell ¢lanky pracuji v Sirokom svetelnom spektre a za réznych
svetelnych podmienok, ktoré robia tieto ¢lanky vhodné pre aplikacie
v miestach so zatienenim alebo s difiznym svetlom, bez slne¢ného
Ziarenia.

Optimalizovany vykon

GCell materialy a farbiva sa mozu vyladit’ tak, aby boli optimalne
pre rozne svetelné podmienky, ¢i uz pre vnutorné alebo vonkajsie
aplikacie.

Vykon aj pri vyssej teplote

Ucinnost’ GCell &lankov nedegraduje so zvyienou teplotou, takZe
je mozné aj pri vysSej teplote Clankov efektivne ziskavat' energiu na
priamom slnku.

Nizke vyrobné ndklady

GCell ¢lanky st vyrobené nizkoenergetickou sériovou metodou
a su vysoko efektivne.

Ekologicky Setrné soldarne ¢lanky

GCell pouzivaju lacné a ekologicky Setrné nano-materidly, ktorych
je v prirode dostatok, teda nie je obava o ich vycerpanie.

Rozmanitost podkladov

GCell sa vyrabaji na tenkej vrstve, na flexibilnom, robustnom,
plastovom podklade. DSSC sa mozu tiez aplikovat’ na kovovy alebo
skleneny podklad.

Univerzalna integrdcia clankov do réznych aplikacii

Vnutorné moduly GCell st vysoko flexibilné, odolné a l'ahké.
Vdaka tomu su vel'mi univerzalne a mézu byt zaclenené do Sirokej
Skély vyrobkov.

Predpokladané vyhody DSSC do budiicna

DSSC je nova technolédgia, ktorda bola po prvy raz komercne
vyuzita spolo¢nostou G24 vroku 2009 (pre porovnanie, solarne
Clanky prvej generacie boli vyuzité v satelitnych aplikaciach v roku
1958). Existuje mnoho dalSich buducich vyhod a moznosti DSSC,
ktoré je mozné zahrniit’ uz pri vyrobe, ako napriklad farebny ton,
transparentnost’ a zvySovanie vyrabaného vykonu z danej plochy.

V. EFEKTIVNOST DSSC

Za poslednych 20 rokov sa ucinnost DSSC nadalej zvysSuje
a najvysSia ucinnost’ bola dosiahnuta 15 % profesorom Michaelom
Grietzelom ajeho timom zEcole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL).

Tieto vyskumné ¢lanky st vyrobené v laboratornych podmienkach
a neskor budt prenesené do sériovej vyroby.

Meranie efektivnosti DSSC clankov

Utinnost DSSC a dalsich solarnych ¢&lankov pre vonkajsie
pouzitie, ako st napriklad stavebné integrované fotovoltické ¢lanky,
sa zvyCajne meria za Standardnych testovacich podmienok ato su
teplota 25 °C, oziarenie 1000 W- m’z, hustota vzduchu 1,5 kg m>.

Za tychto testovacich podmienok solarny &lanok s 1 m? plochy
a 10 % ucinnost'ou premeny energie vyrobi 100 W vykonu.

Efektivnost’ DSSC pre vnutorné aplikacie

Naproti tomu, vypocet uUcCinnosti DSSC clankov pre vnuatorné
aplikdcie sa trochu odliSuje. Pre vnutorné priestory hustota vzduchu
1,5 kg m nie je relevantna pre FV aplikacie.

Napriklad, ak by sme pouzili realistické vnutorné osvetlenie
a povrch pre vnitorné aplikacie, tak podmienky by boli nasledovné:
oziarenie 100 mW-cm >, teda 1 cm® plochy ¢lanku vyrobi 10 mW pri
10 % ucinnosti premeny.

Meranie slnecného vykonu pomocou hustoty energie

Pomocou hustoty vykonu sa modze realizovat konkrétnejsie
meranie vykonu GCell ¢lankov pri vnutornych aplikaciach. Tato
metoda vyuziva vystupny vykon (napr. mikrowatty) pre danu plochu
(napriklad na cm?) pri danej Grovni svietivosti (napriklad 200 luxov).

ZvySovanie ucinnosti DSSC

Potencial na zvySovanie u€innosti premeny energie DSSC ¢lankov
je jednym z dovodov, pre ktory sa tieto ¢lanky povazuju za vel'mi
slubnu a ekonomicky efektivnu metddu premeny svetla na elektricku
energiu.

ZvySovanie ucinnosti DSSC ¢lankov je podporené v ramci
vyskumno-vyvojovych programov velkych chemickych
podnikov, ktoré umoziujii vyuzitie novych kombindcii materialov,
chemického zloZenia abunkovych Struktir. Oblasti, v ktorych je

v ramci
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mozné zlepsit' uéinnost’ su aj vyuzitie novych farbiv, elektrolytov,
redoxnych parov, fotoanéd azmena konfiguracie tandemovych
¢lankov.

Tak napriklad pouzitie dvoch tirovni tandemovych DSSC ¢lankov
moze dosiahnut’ az 46 % tcinnost’ premeny (podla prof. Grietzela).

Teoretickd hranica ucinnosti DSSC

Teoreticka fotoelektrickd hranica w¢innosti premeny DSSC
¢lankov, vyuzitim jednoduchého prepojenia za Standardnych
testovacich podmienok 32 % (podla prof. Grietzela).

Dvojstupniovy tandemovy DSSC ¢lanok by mohol dosiahnut’ za
rovnakych podmienok 46 % ucinnost. Vyssi stupefi cinnosti, do
40 %, by mohol byt dosiahnuty pri vnutornych aplikdciach alebo
difiznom svetle, ak je vo svetle aspoii maly obsah infracerveného
Ziarenia.

VI. FLEXIBILNE SOLARNE CLANKY

Flexibilné solarne ¢lanky od spolo¢nosti G24 Power st pomerne
lahké atenké, ale dost’ robustné aodolné na to, aby vydrzali
kazdodenné pouzitie.

Vysoko flexibilné — boli tak testované, aby vydrzali ohybanie viac
ako 10 000-krat do polomeru 25 mm, a ich vykon bol bez poklesu.

Robustné — su dostatocne pevné, aby vydrzali ur€ity naraz, teda nie
je pri nich strach z rozbitia.

Tenké — priblizne 1 mm hruba vrstva (cca hrabka kreditnej karty)
je potrebna pre dané ¢lanky, ak by sa pridali na vhodné aplikacie.

Lahké — su Tahsie v porovnani s krehkymi sklenenymi modulmi,
teda je jednoduchsia preprava a nizSie riziko rozbitia poas prepravy.

Precizne skonStruovanie pre kaZdodenné pouZitie

GCell ¢lanky su presne navrhnuté na flexibilnych materialoch a tak
davaju dizajnérom univerzalny nastroj s flexibilnymi solarnymi
¢lankami, ktoré moézu zapracovat’ do roéznych aplikacii. Na rozdiel od
pevnych sklenenych solarnych ¢lankov, tieto €lanky maju nizky profil,
atak aj lepSiu integraciu do prislusnej aplikacie. GCell sa casto
integruju do tenkej vrstvy aplikacii s dobrym vzhladom a tak, aby
vonkajsia plocha bola ¢o najviac orientovana k svetelnému zdroju
a mohla tak ziskavat’ o najviac energie zo svetla.

Ako jedna z potencialnych uspor pri nasadeni na uZz existujlice
aplikacie je, Ze tieto pruzné solarne ¢lanky postacuje zafixovat' na
danu aplikaciu len obojstrannou lepiacou paskou, pripadne inym
sposobom. Clanky GCell nie je potrebné umiestitovat’ do $pecidlneho
ramceka a chranit’ sklenenu vrstvu ako pri konvenénych kremikovych
¢lankoch.

Vyroba solarnych ¢lankov na Tahkych pruznych podkladoch tiez
umoziiuje, aby boli vyrobky navrhnuté so znizenou hmotnost'ou
(menej materialu) atak moze vzniknat trh snovymi lah$imi
produktmi obsahujicimi ¢lanky GCell.

Obr. 2. Flexibilné GCell ¢lanky

ProspeSnost’ pre koncového uZivatela

Mechanicky robustné a flexibilné solame c¢lanky, ktoré sa

pouzivaju zaintegrované v prenosnej elektronike (mobilny telefon,
ovlada¢ k TV, mys, klavesnica, ...), davaju uzivatelovi volnost’
v pohybe bez kablov a tiez uzivatel' tak mdze vdaka nim vyuZzivat
zariadenia, bez toho, aby ich musel Casto nabijat. Ich tvarova
variabilnost’ a farebny odtien doplha atraktivitu danej aplikécie.

VII. DSSC CLANKY PRE VNUTORNE POUZITIE

GCell je jednou z prvych volieb pre navrharov a elektroinZinierov,
ktori hladaju DSSC pre vnutorné aplikacie, su flexibilné a maji
pomerne dobru vykonnost' pri nizkej intenzite svetla. S ¢lankom
GCell sa stava kazdy zdroj svetla zdrojom energie.

GCell sa mozu zaclenit do Sirokého spektra vnutornych
a prenosnych aplikacii, ktoré vyuzivaji nabijatelné batérie, super
kondenzatory alebo priamo napajaju niektoré spotrebice a vyuzivaji
jednorazové batérie (typu AA).

Vystup z GCell ¢lankov, rovnako ako vo vSetkych ostatnych
vnatornych solarnych ¢lankoch, sa liSi v zavislosti od typu zdroja
svetla, ktorému st vystavené. Je to preto, lebo G¢innost’ fotoelektrickej
premeny vzavislosti od vlnovej dizky a intenzity
dopadajuceho svetla.

Absorpéné spektrum GCell ¢lankov je vrozmedzi od 390 az
700 nm. Vrchol absorpcie je priblizne v rozsahu 500 az 550 nm.

sa meni

450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength nm

Graf zavislosti u¢innosti fotoelektrickej premeny v zavislosti od
vlnovej dlzky

Pouitie GCell DSSC clankov pre vrutorné aplikdcie

GCell su stale pouzitelné vo vnutornych priestoroch budov aj pri
pomerne zlych svetelnych podmienkach. Osvetlenie interiéru je
zvyCajne uvedené v jednotkach lux. Tato jednotka osvetlenosti je
zalozend na spektralnej citlivosti 'udského oka, t.j. na viditel'nom
svetle.

GCell pracuju v Sirokom rozsahu vnitornych svetelnych
podmienok od zlych svetelnych podmienok (501ux) po slabo
osvetleni obyvaciu izbu (cca 200lux), az po silne osvetlené
supermarkety (1000 lux).

Low light
50 lux

Office
500 lux

Living Room
200 lux

Supermarket
1000 Lux

Rain Cloudy Bright Direct Sun
10,000 lux 20,000 Lux 50,000 Lux 100,000 lux

Obr. 4. Priklad osvetlenosti pre jednotlivé priestory a zdroje svetla
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GCell ¢lanky boli naladené na vnutorné svetelné podmienky a tak
poskytuji vyssi vykon. Spektralna odozva GCell ¢lanku je podobna
Pudskému oku; infracervené a ultrafialové svetlo maju len maly vplyv
na jeho energeticku ucinnost’.

Nastavenie uhla dopadu

Svetlo vo vnutri budov je uz difuzne (je rozptylené), ako napr.
svetlo z fluorescenénych trubic (vybojok), takze vplyv svetla na uhol
dopadu nema vel’ky vplyv. Vzhl'adom k tomu, ze diftzne svetlo a uhol
dopadu nemaju az taky velky vplyv na ucinnost, intenzita osvetlenia
ma vplyv na G¢innost’ a teda aj na vystupny vykon GCell ¢lankov.

Dokonca aj pri vonkajSich svetelnych podmienkach, wUc¢innost
fotoelektrickej premeny GCell ¢lankov nema az taky rapidny vplyv na
uhol dopadu. Nastavenie uhlu dopadu v rozpiti od 60° do 90° vplyva
na ucinnost’ priblizne 5 percentami.

VIII.UMELA FOTOSYNTEZA

Umeld fotosyntéza je fraza zavedena profesorom Michaelom
Gréetzelom, ktora popisuje funkciu farbivom
slneénych ¢lankov. Podobne ako list zo stromu, GCell zbiera energiu
zo svetla a transformuje ju na vyuzitel'na energiu (,,palivo®).

Mnoho novych vedeckych technoldgii hl'ada nové smery na vyrobu
Cistého paliva bez toho, aby sa produkovali akékol'vek Skodlivé
vedlajsie produkty, ako napriklad sklenikové plyny. Umela
fotosyntéza ma potencial na vyrobu paliva pre dopravu vo forme
kvapalného vodika (Liquid Hydrogen — LH2) a paliva na baze uhlika
pre priemysel, ako je metanol (CH3OH).

senzitizovanych

Napodobriovanie fotosyntezy

Odpoved’ na otdzku, ¢o presne sa deje v rastlinich pri dopade
slne¢ného ziarenia, nie je jednoduchd. Vyvoj rastlin sa vyvijal
miliardy rokov, az pokym sa vyvinul spdsob efektivneho vyuzitia
slne¢nej energie fotosyntézou.

GCell c¢lanky pouzivaju napodobiiovanie umelej fotosyntézy
a vyrabaju elektrinu, ktora sa pouzije na nabijanie batérii alebo priamo
na napajanie roznych aplikacii. Vyuzivanie energie dostupnej
v slneénom ziareni a Ciastoéne aj na recyklaciu svetla z vnatornych
priestorov, je jednou z ciest pre ndjdenie trvalého zdroja energie a tiez
oblast, v ktorej sa mdze veda a vyskum zdokonal'ovat.

Aplikdcie umelej fotosyntezy

GCell ¢lankom sa podarilo replikovat’ prirodnti fotosyntézu a tiez
priniest nové objavy v oblasti fyziky, chémie, vedy o materidloch
a nanotechnolégiach a tiez vytvorit' nové obchodné prilezitosti pre
aplikovanie c¢lankov do prenosnych zariadeni, kde sa klasické
kremikové fotovoltické ¢lanky nedaji pouzit.

GCell ¢lanky efektivne vyuZzivaju proces umelej fotosyntézy, ktory
je lacny ama Siroké uplatnenie. Vdaka svojej schopnosti vyuzit
pomerne nizke osvetlenie alebo difuzne svetlo, GCell ¢lanky maji
vel'ky potencial uplatnit’ sa v Sirokej $kale trhu, kde sa iné¢ fotovoltické
technologie neuplatnili.

Vnutorné, prenosné a/alebo nositeI'né aplikdcie pre ziskavanie
energie sa budl v buducnosti CastejSie objavovat vdaka GCell
¢lankom a ponuknu tak rozvoj novych aplikécii.

Priklady vyuZitia GCell ¢lankov

o Spotrebna elektronika: hodinky, citacka knih, bezdrotova
klavesnica a mys, dialkovy ovlada¢, mobilny telefon, tablet;

o Senzory ¢leny: ovladacie prvky, detektory
pohybu/dymu,..., motorizované zaluzie, bezdrotové snimace;

e Malo/velkoobchod: elektronické cenovky, hovoriace akciové
letaky, napdjané bezkontaktné karty s Cipom, oznaCovace
tovaru proti odcudzeniu, a pod.

a akéné

IX. VYUZITIE DSSC CLANKOV V PROJEKTE

V projekte s ITMS kdédom 26220220080 budi pouzité DSSC
¢lanky s kremikovou vrstvou aumelym farbivom (farbivo 535-
bisTBA, farbivo 505, farbivo 620-1H3TBA). Typ farbiva a jeho
hribka ma vplyv na u¢innost premeny slne¢ného ziarenia na
elektricku energiu.
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