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Tato praca zahrnuje zdkladné poznatky v oblasti organickej
fotovoltaiky. Zameriava sa na farbivom senzitizované slnecné clanky
(DSSC c¢lanky). Popisuje ich Strukturu a procesy premeny slnecnej
energie v tychto ¢lankoch. Praca je zamerana na meranie absorpénych
spektier prirodnych organickych farbiv a meranie parametrov DSSC
clankov senzitizovanych prirodnym farbivom s vhodnym absorpénym spektrom. Cielom
prace je navrhnut vhodné prirodné organické farbivo na senzitizaciu DSSC ¢lankov.

1. Uvod

V doésledku vzrastajucej svetovej spotreby elektrickej energie a vyuzivania
vyCerpatelnych zdrojov energie narastd zdujem o vyuzivanie obnovitelnych zdrojov
energie. Jednym z obnovitelnych zdrojov energie je slne¢na energia. Slnecnu energiu
mozno vyuzit na vyrobu elektrickej energie prostrednictvom fotovoltaickych ¢lankov. V
sucasnosti su najpouzivanejSimi slne¢nymi ¢lankami anorganické kremikové clanky.
Ich vyroba si vSak vyzaduje velké finan¢né naklady spojené jednak s narocnostou
vyroby velmi Cistych kremikovych polovodicov a tiez s velkymi materidlovymi stratami.

Organicka fotovoltaika ponuka moznost vyroby ovela lacnejSich slnecnych clankov.
Vyhodou organickych materidlov je popri ich nizkej cene velké mnozstvo tychto
materidlov a ich modifikacii ako aj ich vyhodné mechanické vlastnosti ako je ich
ohybnost. Prikladom tychto Clankov st svetelne senzitizované slne¢né ¢lanky (DSSC
clanky), ktoré vyuzivaju senzitizacné farbiva schopné absorbovat svetlo a vytvarat

//////

tychto slne¢nych ¢lankov mozno najst v prirode.

Jednym z najstarSich a najdolezitejSich prirodnych procesov je prirodna fotosyntéza.
Vyznamnou vlastnostou tohto procesu je vysoka ucinnost premeny energie, ktora
takmer dosahuje teoretické limity. Uplny proces fotosyntézy pozostava z velkého
mnozstva reakcii a procesov. Z hladiska fotovoltaického vyuzitia je dolezity proces
absorpcie svetla a vzniku a separacie elektrického naboja. Doélezitd dlohu v tomto
procese zohrava organické farbivo chlorofyl, a dalSie pomocné farbiva. Ich tlohou je
absorpcia kvant slnecného ziarenia, fotonov, prenos zachytenej energie a excitacia
elektronu a jeho injekcia do akceptora. Okrem chlorofylu existuju rézne prirodné a
umelé organické farbiva s tymito vlastnostami.

POSTERUS.sk -1/8-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=12008
http://www.posterus.sk/?p=12008
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/studentskeprace

Napriek velkej kvantovej ucinnosti DSSC ¢lankov, ktoré tieto clanky dosahuju vdaka
tymto farbivam, celkova ucinnost tychto ¢lankov je v porovnani s anorganickymi
slne¢nymi ¢lankami ovela nizSia. Okrem ucinnosti je u slnecnych ¢lankov dolezité brat
do uvahy aj zivotnost materidlov a vyrobné naklady. Hoci DSSC ¢lanky nevynikaju
ucinnostou a zivotnost ich materidlov je velmi mald, ich velmi nizke vyrobné néaklady
im dodavaju velku nadej stat sa konkurencieschopnymi a Siroko vyuzivanymi
slne¢nymi ¢lankami. Nizke vyrobné naklady tychto ¢lankov sdvisia aj s nizkou cenou
organickych farbiv. Prirodné organické farbiva su lacné vdaka ich Sirokej dostupnosti,
napr. v ovoci ¢i zelenine a jednoduchému procesu ich extrakcie.

2. Slnecné clanky

SlnecCné clanky su zariadenia, ktoré premienaju energiu slne¢ného ziarenia na
elektrickd energiu. Elektrickd energia v nich vznikd pomocou fotovoltaického efektu.
Slnec¢né clanky sa v sucasnosti vyuzivaju ako zdroj elektrickej energie v mnohych
oblastiach. Vyuzivaju sa na zemskom povrchu ako aj v druziciach ¢i inych zariadeniach
umiestnenych mimo Zeme. Pouzivajl sa ako zdroj elektrickej energie rovnako pre
energeticky nendrocné zariadenia, napriklad kalkulacky, ako aj na premenu velkého
mnozstva energie v podobe fotovoltaickych elektrarni.

Slnecné Clanky vyuzivaju ekologicky, nevycerpatelny a na mnohych miestach dobre
dostupny energeticky zdroj, slnecnt energiu. Slnec¢né Clanky si preto v mnohych
pripadoch preferovanym zdrojom elektrickej energie a predmetom mnohych
vyskumov. Vyvinulo sa niekolko druhov slnecnych ¢lankov. NajlepSie namerané
ucinnosti niektorych druhov slneénych clankov su uvedené v tab.1. Ako vidiet z tab.1
ucinnost anorganickych slneénych ¢lankov je vacsia v porovnani s dcinnostou
organickych slne¢nych ¢lankov.

Uc¢innost premeny energie je len jednym z parametrov slne¢nych ¢lankov, ktoré
ovplyvnuji ich konkurencieschopnost. Ekonomickd vyhodnost slnec¢nych ¢lankov
mozno vyjadrit ako si¢in ucCinnosti a zivotnosti slne¢nych clankov vydeleny ich
celkovou cenou [4]. Moznost zvySenia ekonomickej vyhodnosti vdaka znizeniu
vyrobnych nédkladov pontka organicka fotovoltaika.

Tab. 1. NajlepSia namerand tcinnost roznych druhov slnec¢nych c¢lankov [7]

|typ sIne¢ného élankul[uéinnost [%]| odkaz |
| GalnP/GalnAs/Ge | 41,6 | King, 2009 |
| CdTe | 16,7 || Wuetal, 2001 |
| Cu(ln,Ga)Se, || 199  |Repinsetal, 2008
| DSSC | 11,1 |[Chibaetal, 2006 |
| iné organické || 7,9 || Green et al., 2010 |

3. Organické slnecné clanky

Organické slne¢né Clanky su slnecné ¢lanky, ktoré na absorpciu slne¢ného Zziarenia
alebo vznik a separaciu elektrického naboja vyuzivaji organické materidly. Existuju tri
zakladné typy organickych slne¢nych clankov:
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1. Farbivom senzitizované fotoelektrochemické slne¢né clanky (DSSC)
2. Molekularne slne¢né organické clanky
3. Polymérové ¢lanky

Tieto clanky maju velky potencidl vyuzitia na rozsiahlu vyrobu elektrickej energie.
Vyhodou organickych slnecnych ¢lankov je moznost znizenia vyrobnych nakladov,
vyroba ohybnych ¢lankov a neobmedzena rozmanitost organickych zlucenin [2].
Mechanicka ohybnost plastovych materidlov umoznuje organickym slne¢nym ¢lankom
byt aplikované aj na zakrivené povrchy. Nizke vyrobné naklady suvisia najma s malymi
poziadavkami na ¢istotu materialov, moznost vyroby pri nizSej teplote a atmosférickom
tlaku a celkovo nizkymi cenami vyrobnych materialov.

4, Farbivom senzitizované slnec¢né clanky

Farbivom senzitizované slne¢né ¢lanky, nazyvané tiez DSSC Clanky (z angliCtiny ,Dye
Sensitized Solar Cells”), su typom organickych slnec¢nych clankov, ktoré ako
absorp¢ny material vyuzivaju prirodné, alebo umelo pripravené farbiva s vhodnymi
optickymi a elektrickymi vlastnostami. DSSC ¢lanky sa vyznacuju tymito ¢rtami:

- Ako absorpcny materidl sluzi farbivo, ktoré je aplikované ako monomolekulova vrstva.

- Ako elektrénovy vodiC nepriepustny pre diery sluzi vrstva TiO,, ktora ma porovita
Strukturu.

- Ako dierovy vodi¢ nepriepustny pre volné elektrény sluzi roztok jodového elektrolytu.

DSSC ¢lanky boli vyndjdené Michaelom Gratzelom v roku 1991 [1]. Maximdlna
ucinnost 11,1% bola dosiahnuta v roku 2006 pod osvetlenim 1,5AM [7]. Tieto clanky
boli vyvinuté vdaka aplikdcii mechanizmu podobnému procesu fotosyntézy na slnecné
clanky. Dnes st jednou z najslubnejsich alternativ konvenénych slnecnych clankov
navrhovanych v poslednych rokoch. DSSC clanky su atraktivne z nasledujucich
dovodov [6]:

Nizke vyrobné naklady, jednoduchy proces vyroby.

Méze byt dosiahnuté ucinnost vacsia ako 10%.

Nizke obmedzenie materialovych zdrojov pre DSSC Clanky.

Moznost pouzitia roznych druhov farbiva, podla poziadaviek. Moznost umiestnenia

DSSC clankov na oknové skla.

5. MensSie mnozstvo emisii a znecistenia zivotného prostredia. TiO, , farbiva ani jédovy
elektrolyt nie su toxické s vynimkou organickych rozpustadiel pouzitych v roztoku
elektrolytu.

6. Moznost recyklacie. Adsorbované organické farbivo moze byt odstranené alebo

oddelené alkalickymi roztokmi, alebo Zihanim, umoznujic opatovné pouzitie

fotoelektrdd.

b e

4.1. Stavba DSSC c¢lankov
DSSC ¢lanok sa sklada z tychto Casti:

1. TCO sklo (katdda)
2. porézna vrstva nanocastic polovodica (TiO,)
3. monovrstva farbiva
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4. jédovy elektrolyt
5. vrstva platiny
6. TCO sklo (andda)

Struktura DSSC ¢lanku je na obr. 1. Ako z obrazku vidiet, molekuly farbiva su
naviazané na povrchu poréznej vrstvy TiO,, ktorej péry vypliia jédovy elektrolyt.
Porézna Struktura TiO, vrstvy umoznuje nanesenie farbiva na vacsi povrch, ¢im sa
kompenzuje maléd absorpcia monovrstvy farbiva [3].
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Obr. 1. Strukttira DSSC ¢ldnku
4.2. Procesy premeny slnecnej energie v DSSC clankoch
Proces fotovoltaickej premeny energie vo vSeobecnosti prebieha v tychto krokoch [4]:

1. Proces absorpcie elektromagnetického ziarenia s naslednym prechodom absorp¢ného
materialu (absorbéra) zo zakladného do vzbudeného stavu.

2. Vznik volnych nosicov elektrického naboja (volného elektronu a diery).

3. Separacia elektrického naboja pomocou vyberového prenosu naboja (jeden druh naboja
je prepustany len jednym smerom a opacny naboj len opaCnym smerom).

4. Rekombindcia volnych nosicov elektrického naboja a navrat absorbéra do zadkladného
stavu.

U DSSC clankov absoropciu elektromagnetického ziarenia a vznik volnych nosi¢ov
elektrického ndboja zabezpecuju molekuly farbiva naviazané na povrch
sinterizovanych (zrastenych) nanocastic TiO,. Separacny prenos elektrického naboja
zabezpecuje polovodi¢ TiO2 a jodovy elektrolyt. Vyhodou TiO2 polovodica je velka
Sirka zakdzaného pasma vacsia ako 3eV, o zabranuje neziaducemu prechodu dier z
farbiva do valen¢ného pasma TiO, [3].

Kym TiO, prendasa len volné elektrony jodovy elektrolyt prenasa len diery k platinovej
elektréde. Proces prijimania a odovzdavania diery elektrolytom sa uskuto¢nuje
pomocou redukcie mediatora I- na I, a oxidacie I, na I [6]. Elektrolyt tak vracia
chybajuci valenc¢ny elektron molekule farbiva, ¢im sa molekula farbiva vrati do
zdkladného stavu. Volné elektrény prejdu z katody do anddy elektrickym obvodom a na
povrchu platinovej elektrody (anddy) zrekombinuji s dierami z elektrolytu.
Energetickd schéma tychto procesov je znazornena na obr. 2.
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Obr. 2. Energetickd schéma procesov v DSSC c¢ldnku

5. Vyuzitie prirodnych organickych farbiv ako senzitizéra v DSSC clankoch

Ako fotosenzitizéry do DSSC ¢lankov mozno pouzit rovnako ako umelé tak aj prirodné
organické farbiva. Vyhodou vyuzitia prirodnych organickych farbiv je ich hojny vyskyt
v prirode a lahky proces ich extrakcie z rastlinnych pletiv.

5.1. Extrakcia prirodnych farbiv

Proces extrakcie prirodnych farbiv je jednoduchy. Farbivd sme extrahovali tymto
postupom:

1. Rozdrvenie maziarom alebo rozpucenie Casti rastliny obsahujicej farbivo.
2. Riedenie takto ziskanej suspenzie etylalkoholom.
3. Filtrovanie suspenzie cez filtraény papier.

5.2. Absorpcné spektra farbiv

Pre rozne druhy prirodnych organickych farbiv st charakteristické rézne absorpéné
spektra. Na zaklade absorpcnych spektier farbiv mozno vybrat vhodné farbivo pre
DSSC ¢lanky. KedZe slne¢né ziarenie na povrchu Zeme je najviac zastipené v oblasti
viditeIného svetla, absorpcné spektrum vhodného farbiva pre DSSC ¢lanky by malo
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Obr. 3. Absorpcné spektrd farbiv rozpustenych v etylalkohole: 1. absorpcéné spektrum
chlorofylu z pazitky (zelenou farbou), 2. absorpcné spektrum antokyaninu z cernice
(Ciernou farbou), 3. absorpcné spektrum betalainu z cvikly (Cervenou farbou)
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Je potrebné vziat do Gvahy vplyv prostredia na absorpcné spektra farbiv. Pri nanasani
farbiva na TiO, elektréodu méze déjst k vyraznej zmene absorpcného spektra farbiva.
Namerané absorpcné spektra antokyaninu v roznych prostrediach st zobrazené na
obr. 4. Ako z grafu vidiet po naviazani antokyaninu na TiO, nanocastice dojde k posunu
jeho absorpéného spektra.
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Obr. 4. Normalizované absorpcné spektrd antokyaninu v réznych prostrediach: 1.
absorpcné spektrum antokyaninu v etylalkohole (¢iernou farbou), 2. absorpcné
spektrum antokyaninu naviazanom na TiO2 (modrou farbou), 3. absorpcné spektrum
antokyaninu v roztoku etylalkoholu a octu (Cervenou farbou)

5.3. V-A charakteristiky DSSC clanku

Presny postup vyroby, merania a vyhodnocovania DSSC ¢lanku je uvedeny v [8]. V-A
charakteristiky zostaveného DSSC ¢lanku senzitizovaného antokyaninom pri osvetleni
simulatorom slne¢ného ziarenia s referencnym spektrom AM 1,5G st na obr. 5. Zmena
parametrov zostaveného DSSC clanku pocas osvetlenia simuldtorom slnec¢ného
Ziarenia je uvedena v tab. 2.
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Obr. 5. Namerané V-A charakteristiky zostaveného DSSC c¢ldanku senzitizovaného
antokyaninom z cernice: hned’ po osvetleni (modra Ciara), 5 mintit po osvetleni (zelena
ciara), 10 mintt po osvetleni (hnedd c¢iara), 15 minut po osvetleni (cervend ciara)

Tab. 2. Maximdlny vykon, faktor plnenia a ucinnost DSSC c¢ldanku v roznych ¢asoch od
osvetlenia simuldtorom slnecného zZiarenia

[t [min]|[P,,,, [AW]|[FF [%]|n [%]|
| 0 | 55754 |40,509]0,222]
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| 5 | 65670 |41,201]0,262]
| 10 || 62,431 |41,389]0,249]
| 15 | 58,746 |40,404|0,234|

Na velkost vykonu a ucinnosti DSSC ¢lankov ma velky vplyv kvalita (sidrznost medzi
nanocasticami TiO,) a hribka TiO, vrstvy. TiO, vrstva meraného ¢lanku sa miestami
odlupovala, ¢o negativne ovplyvnilo namerané vysledky.

6. Zaver

Z meranych prirodnych organickych farbiv ma pre senzitizaciu DSSC ¢lankov vhodné
absorpcné spektra antokyanin a betalain. Z nameranych vysledkov vyplyva posunutie
absorpéného spektra antokyaninu po naviazani na povrch TiO, smerom k vacsim
vlnovym diZkam. Tymto posunom sa oba absorpéné piky antokyaninu dostant do
oblasti viditelného svetla. Farbivo je takto schopné efektivnejSie vyuzivat pristupné
slne¢né Ziarenie. Vzhladom na jednoduchost procesu extrakcie antokyaninu a vhodné
absorpéné spektrum antokyaninu naneseného na TiO, vrstve mozno antokyanin
povazovat za velmi vhodné farbivo na senzitizaciu DSSC ¢lankov.

Namerané V-A charakteristiky potvrdzuji funkcnost zostaveného ¢lanku. Hoci je
ucinnost tohto ¢lanku velmi mald, pouzitim kvalitnejSej a hrubsej TiO, elektrédy by
bolo mozné dosiahnut ovela lepSie vysledky. Vzhladom na velmi dobrd dostupnost
prirodnych organickych farbiv v prirode, jednoduchy proces ich extrakcie a nizke
vyrobné naklady DSSC ¢lankov mozno povazovat DSSC c¢lanky na baze prirodnych
organickych farbiv za vhodnu a perspektivnu alternativu ku kremikovym slnec¢nym
¢lankom.
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