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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva nanokompozity a jejich aplikaci v organickych fotovoltaickych
¢lancich. Cilem prace je poskytnout uceleny pichled o soucasnych nanomateridlech a
moznostech jejich vyuZiti v oblasti ziskani energie. Literarni reSerSe seznamuje nejprve
s oborem nanotechnologie a nasledné se zaméfuje detailnéji na nanokompozity vyuzivané pro
organické fotovoltaické clanky. V praci jsou ptedstaveny prilomové donorni a akceptorni
materialy, jakymi jsou napiiklad polymery na bazi benzodithiofenti a polymery na bazi
naftalen-diimidi, nahrazujici doposud vyuzivané fullereny, a je poskytnut pfehled o aktualnich
poznatcich ve vyzkumné oblasti v tomto modernim oboru. Prace nasledné zvazuje pouZiti
dostupnych fotovoltaickych elektraren pomoci ekonomicko-technické analyzy, kde je tato
moznost porovnavana s konvencnim zdrojem tepla na bazi zemniho plynu. Z vyhodnoceni je
patmé, Ze vysoké vstupni naklady za alternativni zdroj jsou za urcité obdobi shodné s naklady
konvenc¢niho zdroje tepla, pticemz v nasledujicich letech jsou naklady pro tento alternativni
zdroj vyrazn€ niz$i. V zavéru jsou jmenovany dalsi kroky ke komercializaci organickych

fotovoltaickych ¢lankl a co je mozné na trhu v pfistich letech ocekavat.

Kli¢ova slova
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Abstract

This bachelor thesis focuses on nanocomposites and their application in the field of organic
photovoltaics. The aim of this thesis is to provide a comprehensive overview of current
innovative materials and the possibilities of their use in the field of energy generation. This
literature review in thesis first introduces the general topic of nanotechnology, then focuses
more in detail on nanocomposites used for organic photovoltaic cells. It presents pioneering
donor and acceptor materials, such as benzo-dithiophene-based polymers and naphthalene
diimide-based polymers and provides an overview of current research findings. This thesis then
compares the use of available photovoltaic power plants with a conventional heat source based
on natural gas with the use of an economical and technical analysis. The evaluation shows that
the high input costs for an alternative source are after a period of certain years equal with the
costs of a conventional heat source, while in the following years the costs for this alternative
source are significantly lower. Finally, the conclusion presents further steps towards the
commercialization of organic photovoltaic cells and what may be expected on the market in the

forthcoming years.
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Uvod

Pokud pohlédneme na soucasné Uspéchy a vyznamné udalosti ve svété technologii, mohlo
by se zdat, Ze je nanovéda dlouho znamym védnim oborem. Malokdo si uvédomuje, ze
hlavni startovni signal pro vznik nano nastal teprve pted 60 lety kontroverzni myslenkou,
ktera dovolila védctim udélat krok do neznama a ptibliZit se nanosvétu, o némz nebylo jisté,

zda existuje.

Diky novym technologiim, které umozinovaly nahlizet do tohoto svéta (rastrovaci tunelovy
mikroskop, mikroskop atomovych sil) se myslenka nanotechnologie pfenesla do témét
vSech védnich oblasti. V soucasné dobé zasahuje mj. do fyziky, informatiky, biologie,
chemie a mediciny. S nadhledem Ize fict, Ze si, se sou¢asnymi védomostmi, mizeme hrat
na bohy a zasahovat do kazdé materidlni struktury v rozmérech do 1 nanometru, ktera

existuje.

Pro mnohé¢ je ale pojem nano jeste stale neprobadana oblast. Je faktem, ze zatim prevlada
védecké zkoumani, zatimco aplikace nanotechnologii jsou ve svych pocatcich. Jako pfi
kazdé védni discipling, Ize tvrdit, ze technologie nejsou dobré nebo Spatné, zalezi pouze na
¢lovéku, co znich ulini. Tato prace se proto bude zabyvat myslenkami v tomto ohledu
zodpoveédnéjsimi. Nanokompozity, které maji na§ svét menit k lepSimu, a piinaset lepsi

Zivotni Groven.

Prace se bude proto zabyvat nanokompozity — tedy stavebnimi prvky pro realizaci vyrobk,
které vznikaji ze dvou ¢i vice i zcela odlisnych slozek, pticemz alespon jedna z nich musi
byt v nanorozmérech — které by mohly, alespon Castecné, odstranit nerovnosti mezi
vyspelymi zemémi a zememi 3. svéta, kde se mezi hlavni nedostatky fadi nedostupnost

elektfiny.

Tyto vyrobky maji také ve vyspélych zemich pfinaset zadchranu pro naruSené zivotni
prostiedi v podob¢ Setrného vytvareni elektiiny, s cilem rozumného cerpani piirodnich

zdrojii a zastaveni desertifikace.

Tato zavérecna prace by méla tyto metody vnést do podvédomi Ctenate, jelikoz realizace
jsou jiz mozné a diky neustupujicimu usili akademické obce budou jejich v budoucnu

v mnohém prekonavat soucasné konvencni metody.



Soucasni ,,prikopnici® v oblasti energie jsou organické fotovoltaické ¢lanky, skladajicich
se z novych, zajimavych nanokompozitii v podob¢é objemovych heteroptechodti. Hlavnimi

zastupci jsou zde polymerni donorni konjugaty a fullerenové derivaty.



1 Cil prace a metodika

1.1. Cil prace

Cilem této prace je poskytnout uceleny pirehled o soucasnych poznatcich v oblasti
nanokompozitli. Dil¢im cilem je analyza fotovoltaickych organickych clankl, nastinéni
soucasnych trendli na akademickém poli a zavémé ekonomické zhodnoceni potencialt
prezentovanych nanokompozitli. Prace tesi otazky obnovitelnych zdroji, ochrany pfirody a

zajisténi Zivotni urovne, ve kterych nanokompozity zastupuji hlavni nastroj realizace.

1.2 Metodika

Bakalaiska prace byla vypracovana pomoci strojové vybérové literarni reserse vychazejici
z védeckych publikaci. Dil¢i ¢ast, ekonomicko-technologicka analyza, byla vypracovana

pomoci indukce, zjiStovani a objektivizace.



2 Nanotechnologie

vvvvvv

Vliv nanotechnologii na naSi spolecnost a ekonomii je srovnatelny s vlivem technologii

polovodici, informacnich technologii nebo bunééné a molekularni biologie ve 20. stoleti [1].

Diky proniknuti do svéta o nanometrickych velikostech je mozné ziskat jedine¢ny pohled na
chemické, fyzické a biologické vlastnosti latek — nanostruktury sestavaji ze stejnych materiala
jako makroskopické latky, maji vSak zcela odlisné vlastnosti ve vodivosti, magnetickém

chovani, bodu tani a varu, tuhosti, barvy a dalSich vlastnostech.

Nanotechnologie jsou jakékoliv technologie, které jsou implementovany v nanoskale a maji
pouziti v realném svété. Jsou definovany jako kontrola nebo restrukturalizace hmoty na

atomarni nebo molekularni tirovni v rozsahu velikosti o 1 az 100 nm [1].

Jako hlavni mySlenka se povaZzuje, Ze Castice men$i nez 100 nanometri dodavaji z nich
vznikajicim nanostrukturdm nové vlastnosti a méni jejich chovani. Nanocastice maji nové
chemické a fyzické vlastnosti, jelikoz jsou mensi nez charakteristické délky castic
vykazujici konkrétni jevy. Zavislost mezi chovanim a velikosti ¢astice umoznuje tedy ¢loveéku

konstruovat jejich vlastnosti [2].

Z vyse uvedené¢ho Ize uvazovat, zZe nanotechnologie jsou novym poznanim, které¢ bylo lidstvu
dosud neznamé, opak je ale pravdou: Pouzivani nanomaterialti saha az do 4. stoleti, kdy fimsti
sklafi pouzivali skla s obsahem kovii v nanorozmérech. Dolozeny artefakt z této doby jsou
Lykurgovy pohary, které byly vyrobeny ze sodnovapenatého skla se stiibrnymi a zlatymi

nanocasticemi [2].

Zakladni koncept nanotechnologii a obecné nanovéd byl nastinén az v roce 1959 fyzikem
ocenénymi Nobelovou cenou Richardem Feynmanem, ve svém slavném prohlaseni ,,Principy
fyziky, tak jak je vinimam, nevylucuji moznost oviadani véci od atomu k atomu. Neni to ¢in, ktery
by porusil zakony;, je to néco, co v principu lze udélat, neucinili jsme zatim ale tak, jelikoz jsme

moc velci““ [3].

Velkym mentorem zde zlstdva matka pfiroda, tvlirce kvintesencnich nanokompozitnich

struktur, jakymi jsou naptiklad kosti ¢i kmeny stroma [4].



2.1 Nanokompozity

Nanokompozitni materidly vznikaji smichanim dvou nebo vice odlisSnych komponentd
v nanometrické velikosti za cilem vzniku novych vylepsenych struktur a vlastnosti s moznosti
jejich regulace. Vlastnosti nanokompozitii nezavisi pouze na jednotlivych komponentech, ale

také na morfologii a mezifazové charakteristice celého kompozitu [5].

Materialy nanokompozitu casto sestavaji z anorganické latky obsahujici organickou
komponentu a naopak. Také mohou pojimat dvé nebo vice anorganickych/organickych fazi za

ptedpokladu, ze alespon jedna faze je v nanorozmeérech.

Zakladni koncept nanokompozitnich materiadli spocivd v kombinaci nanorozmérnych fazi

s mezi sebou vyraznymi rozdily ve struktufe, chemickém slozeni a vlastnosti [5].

Nanokompozitni material miize disponovat odliSnymi mechanickymi, elektrickymi, optickymi,
elektrochemickymi, katalytickymi a strukturdlnimi vlastnostmi, nez jakymi je vybaven kazda

individualni komponenta. Jejich pouziti mtize byt multifunkéni [4].

Nasledujici ¢lenéni mize poskytnout kratky ptehled o riznorodosti kompozita [4]:

e Anorganické nanokompozity (kovové a keramické):
Cilem vytvareni anorganickych nanokompoziti je ziskani vysoce efektivnich materialt
pro narocné technické aplikace. Disperze kovovych ¢astic do keramiky vyrazné€ zlepsSuje
jeji mechanické vlastnosti. Takto pokrocilé keramické materidly jsou schopni odolat
teplotam nad 1500 °C bez jakékoliv degradace a lze je vyuzivat pro konstrukéni celky
motord, plynovych turbin, vymeénika tepla ¢i spalovacich systémi.

e Nanokompozity s polymerni matrici nebo polymerni vyztuzi:
Polymerni kompozity se uplatituji piedevsim v materialech pro komercni pouziti,
jakymi jsou napftiklad elastomery pro tlumici prvky, elektrické izolatory, tepelné vodice
a kompozity pouzivané v letectvi. Materialy se synergickymi vlastnostmi jsou vybirany

k vytvoreni materialti s vlastnostmi na miru.

e Pifirodni nanobiokompozity, biomimetické nanokompozity a nanokompozity
inspirované biologii:
Tyto nanokompozity mohou byt zcela anorganické, organické ¢i jejich smési. Prirodni

nanokompozity obsahuji biologické struktury v nanorozmeérech. Jsou jimi napiiklad
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bilkoviny, DNA ¢i pavouci hedvabi. Biomimetické nanokompozity jsou syntetické
nanokompozitni materidly, tvofeny procesy napodobujicimi biologické procesy.
Biologicky inspirované nanokompozity jsou kompozitni materidly, vytvotené bez

pfimého napodobovani ¢i kopirovani mechanismu utvarejiciho biologicky material.

Soucasti nanokompozitli jsou nanomateridly a nanocastice. Nanomateridly, lze popsat jako
materialy, s jednim ze tii rozméri menSim nez 100 nm. Pro zaclenéni do nanocastic je nutné,

aby vSechny tfi rozméry byly mensi nez 100 nm [6]. Tabulka 1 prezentuje piehled nanocastic:

Tabulka 1 Klasifikace Nanocdastic

Usporadani Priklady
Prirodni Obsahujici Biogenni Organické Huminové kyseliny,
uhlik koloidy Fulvinové kyseliny
Organismy Viry
Geogenni Saze Fullereny
Atmosférické  Aerosoly Organické kyseliny
Pyrogenni Jily CNT
Fullereny
Nanoglobule,
Nanosféry
Anorganické Biogenni Oxidy Magnetit
Kovy Ag, Au
Geogenni Oxidy Oxidy zeleza
Jily Alofany
Atmosférické  Aerosoly Moiska sul
Usportadani Priklady
Antropogenni  Obsahujici Vedlejsi Vedlejsi CNT
(vyrobené) uhlik vyrobky produkty pfi
spalovani Nanoglobule,
nanosféry
Modifikované Jily Uhlikova ¢ern




Fullereny

Funkcionalizované
CNT, fullereny
Polymerni Polyethylenglykol
nanocastice (PEG) NP
Anorganické Vedlejsi Vedlejsi Kovy z platinové
vyrobky produkty pfi skupiny
spalovani
Modifikované Oxidy TiO,, SiO,
Kovy Ag, zelezo
Soli Fosfaty kovii

Aluminosilikaty Zeolity, jily,
keramika

Zdroj: [7]

2.2 Nanovyrobni technologie

Cilem nanovyrobnich technologii je vyrobit nanocastice, nanostruktury a systémy s pfesnosti
nanometri. Jsou esencidlnim krokem pfi realizaci nanomateridlii a jejich produktt. Diky
neustalému usili zdokonalovani a zefektivnéni vyroby v oblasti nano, existuje jiZ nespocet
metod, které I1ze uplatnit. Obecné Ize rozliSovat mezi dvéma hlavnimi kategoriemi, zptisoby
,top-down* (shora-dold) a ,,bottom-up“ (zdola-nahoru). Toto oznafeni popisuje postupy

podilejici se na tvorb& nanostruktur — zobrazené na obrazku 1 nize.

Jak jiz nazev napovida, zptsob ,.top-down* pouziva vychozi objekty vétSich rozmeéra, které
jsou nasledné krok za krokem miniaturizovany. Proces probiha tak dlouho, dokud neni

dosazena pozadovana charakteristika a tvar v nanorozmérech.

Zpiasob ,bottom-up* probiha opacné. Z molekularnich nebo atomarnich komponentil se
sestavuji komplexnéjsi celky. Objekty jsou stavény fizeném samouspotradavanim nebo na
zékladé komplexnich mechanismi a technologii. Atomy nebo malé molekuly jsou zde
stavebnimi kameny, uskuteciiujicimi rizné pracovni operace na viceuroviiovych strukturach.
Tato metoda se jevi jako velice nad€jna, do budoucna by neméla produkovat zadny vyrobni

odpad a zamezit plytvani materialu [8].



Obrazek 1 Top-down a Bottom-up vyrobni metody
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Zdroj: [9]

Nano-obrabéni (Nanomechanical machining)

Nano-obrabéni definuje proces, kdy je z obrobku postupné odebiran material az do dosazeni
kone¢ného pozadovaného tvaru soucésti. Vzhledem k velikosti soucasti probihd odebirani
materidlu pouze po n¢kolika atomdrnich vrstvach. Nalezi sem také postupy nanofezani a
brouseni, které jsou ¢astymi vyrobnimi postupy pro vznik supervykonnych funkénich povrchii.
Nanofezani 1ze pouzit pro obrobeni na Cisto, je dosazena vysoka presnost tvarti. Lesténi je
povazovano jako nasledny krok k ziskani hladkych tvarti a odstranéni stop po piedchozich

zasazich [8, 10].

Nanolitografie (Nanolithography)

Nanolitografie se zabyva studiem a pfipravou nanostruktur, tedy vzory s minimaln¢ jednou
lateralni dimenzi mezi 1 nm a 100 nm. Byla vyvinuta za cilem realizace primyslové vyroby
integrovanych obvodt (ICs) a zafizeni z Mikro-Elektrickych-Mechanickych-Systému
(MEMS). Proces Nanolitografie je neustale zdokonalovan, coz jej Cini atraktivnim pro
vyzkumné oblasti, jako je napf. nanomedicina a nanoelektronika. Nanolitografie se dé€li do
maskové litografie (pouzitelné pro hromadnou vyrobu) a bezmaskové litografie (rezim ptimého
popisu). V téchto metodach je pouzivan energeticky svazek — jako napt. elektronovy svazek

nebo fokusovany iontovy svazek, ktery je vystaven na exponovany rezist [8, 10].



Nanoobrabéni energetickym svazkem (Energy beam machining)

Obrabeéni energetickym svazkem je dobfe znamy bezkontaktni zptisob obrabéni, ktery mtize byt
aplikovan téméf na vSechny materidly. Energeticky svazek je fokusovan na taveni nebo
odpafeni a odstrani nechtény material ze zakladniho materidlu. Jako energeticky svazek je

nejcasteji pouzivan iontovy svazek, laserovy svazek a elektronovy svazek [8, 10].

Depozice tenkych vrstev a leptani (Deposition and etching)

Depozice, predev§im depozice tenké vrstvy, popisuje jakoukoliv techniku depozice tenké
vrstvy materidlu na substrat nebo na predem depozitované vrstvy. Tloustka vrstvy je jen v
desitkach nanometri. Chemické metody depozice vrstev (CVD) a fyzikalni metoda depozice
tenkych vrstev (PVD) jsou hlavnimi depozi¢nimi metodami. CVD je chemicky proces a je
pouzivan k vyrobé& vysoce kvalitnich vysoce vykonnych pevnych materiali. Casto je pouzivan
v polovodic¢ovém primyslu k vyrobé tenkych vrstev. Plynna sloucenina se vhani do reakéni
komory, kde se rozklada na povrchu podlozky. Vrstvy maji jemna zrna, disponuji vysokou

Cistotou a jsou nepropustné [11].

PVD pouziva fyzikalni procesy (odpatfovani) k odprasovani materidlu, ktery je nasledné

deponovan na objekt k povlakovani.

Leptani je tradi¢ni proces k odstranéni nechranéného povrchu materialu k vytvoteni struktury
konstrukce a je nyni dostupny i v nanoskale. Leptani mtize byt rozdéleno do mokrého a suchého
leptani. Mokré leptani pottebuje tekuty roztok, v pritbéhu tohoto procesu dochazi k chemickym
reakcim mezi leptacim roztokem a povrchem leptaného materialu [12]. Je to tradi¢ni metoda,
jednoducha, ekonomicka [11] ale neni vhodna pro vyrobu tenkych vrstev. Suché leptani se
provadi pomoci bombardovani povrchu [11] mnohem vice rozpousti, ale ma také vyssi naklady.
Rozd¢luje se na reaktivni iontové leptani (RIE — Reactive lon Etching) kombinované

s chemickou cestou, rozptylové leptani a Cisté fyzikalni IBE (IBE — Ion Beam Etching) [11].

Nanotisk (Nanoprinting)

Nanotisk je specificky aditivni nanovyrobni proces. Diky ptichodu elektrohydrodynamického
tryskového tisku je mozné tisknout za pokojové teploty miniaturni kapicky o vysoké rychlosti,

mensi, nez je samotna tryska. Nanotrysky jsou schopny tisknout vice komplexni mikro — nebo



nanostruktury nez u ostatnich metod. 3D nanotisk tvofi objekt nebo strukturu vrstvu za vrstvou

vertikalné a zaroven horizontalné [8, 10].

Samouspofadani (Nanoassembly)

Samouspotradani neboli ,,self-assembly” je bottom-up postup. Je vhodny pro vyrobu
nanostruktur s komplexni 2D nebo 3D geometrii a vyuziva nekovalentni interakce. Proces
samouspoiradavani probiha spontanné a je fizen chemickymi nebo fyzikalnimi interakcemi mezi
atomy a molekulami, jakymi jsou napt. Coulombovi sily, Van der Waalsovi sily, nebo vodikové
vazby. Samotny proces je citlivy na molekularni konfiguraci a chemické a fyzikalni prostredi.
Velikost zakladniho elementu se muze liSit a jsme schopni vytvofit elementy v nanoskale az

mikroskale podle potteb pouziti [11].

Nanoreplikace (Nanoreplication)

Vyroba prvkii na nanoskale pomoci replikace je efektivni cesta k vytvoreni nanoprvkd na
povrsich s funkénimi vlastnostmi, jakymi jsou: mechanické, biologické, chemické nebo
optické. Replikace je definovana jako prenos hlavni geometrie na substrat pomoci kopirovani

hlavni geometrie. Replikace je hlavné implementovana v litografii [8, 10].

Sol-gel nanofabrikace (Sol-gel nanofabrication)

Sol-gel proces je implementovan na Siroké skale pro fabrikaci nanostrukturovanych funkénich
materialu na bazi kovovych oxidi a slitin. V porovnani s fyzikalni, chemickou a plazmatickou
depozi¢ni technikou je sol-gel proces velmi cenové efektivni. Sol-gel proces vychazi
z kombinace primarnich kovovych prekurzorti v roztoku a depozici prekurzorii na vhodny
substrat a nasledném tepelném zpracovani za ucelem oxidace a/nebo slinovani konecného

produktu [8, 10].
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3 Udrzitelnost jako trend v nanokompozitech

Od dob prumyslové revoluce a nastupu pouzivani ptirodnich zdrojl, dochazi k poskozovani
zivotniho prostfedi mj. z divodu emise sklenikovych plynt, zptsobujicich narist globalni
teploty a tim 1 zmény klimatu. Zména klimatu je alarmujici upozornéni, vyzadujici dodrzovani
opatfeni ke sniZzeni emisi. Vytvareni ekologicky Setrnych a vykonnych nanokompozitl se zda
byt moznym feSenim pro zefektivnéni alternativnich zdroju pro ziskani energie. V nasledujici
kapitole budou proto pfedstaveny nanokompozity pro organické fotovoltaické clanky,

konstruované za ucelem zlepsit Zivotni prostiedi a Zivotni Groven.

3.1 Problematika ziskani energie

Slunce je pro obyvatele zemé¢ zivotné dileZitou hvézdou. Jedna se o téméf nevycerpatelny zdroj

vvvvvv

Slunce vysila energii v podobé proudu elektromagnetického zateni, jeho celkovy zafivy vykon
je 3,83 -10°® W, pii¢emz na zemi dopadé ,.jen* ptiblizné piil miliardtiny (1,7 -10'7 W). Z tohoto
zativého toku je spotfebovano 0,1 % na fotosyntézu a dalSich 51,4 % je odrazeno ¢i pohlceno
oceany a sousi [14]. Nabizi se zde tedy otdzka, pro¢ nevyuzit tuto energii k tvorb¢ elektrické
energie pro vlastni potfebu, obdobné jako ptfiroda ke tvorbé chemické energie. Jiz pies desitky
let je snaha o co nejefektivnéjsi, nizkonakladové a ekologické fotovoltaické buiiky. S nastupem
nanotechnologii se nyni zda, Ze by mohlo byt nalezeno efektivnéjsi feSeni, nez bylo vyuzivano

doposud. Do hlavni role se zde dostavaji organické solarni ¢lanky ¢i organicka fotovoltaika.

3.1.1 Fotovoltaika a fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaika je technologie, kterda vyuziva slunecni zafeni pro vyrobu elektfiny
(stejnosmérného proudu). Pfeména je mozna diky fotoelektrickému jevu na polovodicovych

fotodiodach — fotovoltaickych clancich.

Elektromagnetické zareni slunce je kvantovano na fotony. Pti prichodu fotonu materidlem
dochazi k interakci mezi dopadajicim fotonem a materidlem, nésledné se generuje volny nosic
naboje, ma-li foton dostatecnou energii. Z atomu materidlu je uvolnén elektron, jeho misto

zaujima dira, ktera ma ,kladny“ naboj. Tento jev se nazyva generace paru elektron-dira.
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Elektrony i diry se elektrickym polem odd¢li a zptisobi, ze v P-N piechodu vznika ptebytek
volnych elektronti v oblasti N a v oblasti P pfebytek dér. Piebytek nosici naboje vytvari
v materidlu potencidlni rozdil, jenz ma za nasledek vznik elektrického napéti. Pokud jsou
spojeny ob¢ elektrody vnéjSim obvodem, dochazi k vyrovnani elektrického naboje a mezi
elektrodami protéka elektricky proud [15] — ndzorné zobrazeni na obrazku 2. Tyto ¢lanky lze

nasledné zapojovat do tzv. fotovoltaickych panelt.

Obrazek 2 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

P-typ o—[>‘—o

Zdroj: [15]

3.1.2 Organické fotovoltaické bunky

V organickych fotovoltaickych buiikdch je absorpénim materidlem slaba (100 nm) vrstva
organického polovodicového materialu, ktery se nachazi mezi dvéma elektrickymi kontakty.
Svétlo absorbované v organické vrstvé tvofi izce spjaté excitony, které musi byt nasledné
disociovany do elektroni a kladn¢ nabitych dér, aby pomoci elektrody mohly tvofit elektrickou

energii.

Organické polovodice, 1ze vyrobit pomoci sublimace ve vakuu, tiskem z roztokti ¢i nanasenim.
Odlisné od anorganickych polovodict jsou organické polovodice tvoifeny molekulami, coz
umoznuje snadnéj$i modifikaci. Vyroba je cenové dostupnéjsi z diivodu vyuZiti organickych

materialii, které jsou v podstaté neomezenym zdrojem.

Tenké vrstvy organickych polovodi¢li maji vysoky absorpéni koeficient o ~10° cm™, pouze
100 nm této vrstvy absorbuje 90 % svétla [16]. U&innost konverze energie (PCE) je diilezitym
faktorem pro komercializaci, a urCuje jej fotoaktivni vrstva. Tyto materidly dosahovaly

v minulosti limitu 10 % PCE, s vyvojem novych materidlu se zde oteviraji nové moZnosti.
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Ucinnost konverze energie (PCE) je vystupni vykon (Pow) solarni buiiky, skladajici se
ze zkratové proudové hustoty Js, napétim naprazdno Vo a faktorem plnéni FF, délenym
vstupnim vykonem slune¢niho zateni (Pin) a nasledné¢ multiplikovan 100 — viz nasledujici

vzorec 1:

Vzorec 1 Ucinnost konverze energie

XV, XFF
PCE=]SC POC x 100

in

V organické fotovoltaice sestava hlavni aktivni vrstva z organickych polovodict, které obsahuji
uhliky. Diky tomu maji polovodice vysoké absorpcni koeficienty a jsou velice flexibilni [17].
Organicka fotovoltaika obsahuje donorni a akceptorni materialy. Po separaci excitonu migruji

diry a elektrony k anod¢ a katodé.

Ke zvySeni povrchové oblasti a snizeni vzdalenosti excitonl byl vyvinut koncept objemového
heteroptechodu (BHJ — bulk heterojunction), kde donory a akceptory jsou depozici v roztoku
sjednoceny do jedné vrstvy. Podatilo se timto zvysit i¢innost o 10 %. Konvenéni silikonové
solarni bunky disponuji ucinnosti pfemény ve vysi 20-25 % nicméné pro organickou

fotovoltaiku je ke komercializaci dulezité piekonat bariéru 10-15 %.

Rozdil v toleranci ucinnosti se vysvétluje predevsim nizkondkladové vyrobé organické

fotovoltaiky a jeji Setrnosti k ptirodé€ [18, 19].
V ptipad€ materialu hlavnimi pfispévateli k vyssi ucinnosti jsou:

e Napétova reference bandgap ¢i zakazané pasmo
e Absorp¢ni spektrum
e Absorpcni koeficient

e Uspotadani molekul, dér a elektronova mobilita

Nejbéznéjsimi materialy zkoumanymi v souvislosti s vyvojem organickych fotovoltaickych
bunék jsou poly(3-hexylthiofen) (P3HT) piedstavujici elektronovy donor a metylester kyseliny
fenyl-Cg1-maselné (PC¢1BM) predstavujici elektronovy akceptor, tato kombinace ma efektivitu

4-6 %.

Intenzivnim vyzkumem vznikly polymerni donorni konjugaty a fullerenové derivaty, které

zvysuji efektivitu k vySe uvedenym 10 % [18, 19].
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Vysoce efektivni organické donorni materialy

Predstaveny jsou piedevs§im donorni materialy, které v poslednich 3 letech zptsobily prilom

ve vyvoji materiald pro organické polovodice [16, 17].

Polymery na bazi benzodithiofenu a dithieno benzodithiofenu

Popularitu si benzo[1,2-b:4,5-b’]dithiofen (BDT) slouZici jako stavebni kamen v organickych
materidlech p-typu ziskalo pfedevsim diky jeho vysoké stabilité a planarni molekularni
struktufe. Jeho centrdlni benzenovy stfed umoznuje umisténi riznych substituentti, pficemz
zustava planarni. Popularni BDT polymer, je série PTB7. Tyto polymery obsahuji BDT a
skupinu thieno[3,4-b]thiofenti (TT) s elektronem odebirajicim substituce fluoru a postranni

fetézec 2-ethylhexyl karboxylatu [16, 17].

Nov¢jsim typem je PTB7-Th kopolymer, modifikovany z PTB7 odliSujici se zvySenym
absorpéni koeficientem (o 1.0 x10°cm™). P pouziti s PC71BM jako akceptoru, ma
PCE 9,35 %. Jesté vyssi PCE 10,12 % bylo dosaZeno s 2dimenzionalni PTB7-Th strukturou
[17].

Polymery podporujici m—r interakci

Ukézalo se, ze vysokd intermolekularni n—m interakce muze byt klicem k ziskani vysoké
efektivity. Pfikladem je polymer PBDD4T-2F, ktery s pouZzitim PC7:BM dosahl PCE o 9,04 %.
Téchto vysledkt bylo dosazeno diky sniZeni rotace mezi jednotkami polymeru propojeného
s jednoduchymi vazbami schopné rotace. Dalsim ptikladem je polymer poly[2,7-(5,5-bis-(3,7-
dimethyl octyl)-5H-dithieno[3,2-b:20,30-d]pyran)-alt-4,7-(5,6-difluoro-2,1,3-
benzothiadiazol)] (PDTP-DFBT), ktery byl optimalizovan jako donor v zadni ¢asti tandemové
buiiky. V zafizeni sestavajici z P3HT:inden-Cso bisadukt a PDTP-DFBT:PCs1BM, byl ziskan
certifikovany PCE o 10.6 % s obdivuhodnym Ve 0 1.53 V [17].

Malé molekulové donory

V porovnani s polymery nabizeji malé molekuly vetsi variabilitu a vice laditelnou strukturu.
Jako ptiklad maze slouzit DTS(PTh2)2, které vykazuje PCE o 6,7 % pokud je parovano

s PC71BM, a MoOx v anodové mezivrstvé. Noveé vyvinuta molekula DR3TSBDT ma velice
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vysoky absorpéni koeficient o 4.26 x 10*cm™ pfi 586 nm a Vo 0 0,92V pfi pouziti
akceptorniho materialu PC7:BM. Po upraveni morfologie byl ziskan maximalni PCE o 9,95 %

[17].

Vysoce efektivni organické akceptorni materialy

Fullereny, i pfesto, Ze jsou pouZzivany ve veétsine derivatl, maji sva omezeni jako jsou slaba
absorpce svétla ve viditelném rozsahu spektru, ndkladnost vyroby a mechanicka kiehkost. Tyto
nevyhody daly impuls ke vzniku bez-fullerenovych akceptori, které se v soucasné dob¢

pohybuji jiz kolem PCE 10 % [16, 17].

Polymery na bazi naftalen-diimida

Polymery na bazi naftalen diimidd, dale oznaceny jako NDI, jsou dobfe prozkoumany jako
akceptorni materialy diky jejich vysoké elektronové mobilité, vysoké elektronové afinit€ a silné
absorpci svétla ve spektru viditelného svétla. Komeréné dostupny je kopolymer N220 na bazi
NDI-bithiofenu. Bylo zjisténo, ze fluorace a tipravy postranniho fetézce jsou dilezitymi faktory
pro vysokou efektivitu. Kopolymery na bazi NDI nejsou tak kiehké jako fullereny. Zajimavé
jsou buitky PBDTTTPD:P(NDI2HD-T) vykazujici lep$i mechanické vlastnosti nez buiky
PC¢1BM. Disponuji 60x vyssim prodlouzeni pied pretrZzenim a 470x vyssi houzevnatosti nez

prokazuje PCs1BM. Zdaji se byt slibnymi kandidaty pro komercializaci [17].

Polymery na bazi perylendiimida

Polymery na bazi perylendiimidi (PDI) byly piivodné pouZivany jako primyslova barviva,
ziskaly si ale pozornost jako polovodicové materialy n-typu, majici vysokou u€innost. Vykazuji
silnou absorpci viditelného svétla, laditelné optoelektronické vlastnosti a vysokou hybnost

elektront [17].

Malé molekulové akceptory

Vyznamnéj$imi predstaviteli jsou perylendiimidy (PDI) a tetraazabenzodifluoranten diimidy

(BFI). PDI vykazovalo vyznamné vysledky pfi pouziti jako molekularni akceptor na bazi PDI
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dimera. Jako ptiklad lze uvést smés PTB7-Th:hPDI4, ktera ziskala certifikovanou hodnotu
8,27 %. Stava se tak porovnatelnou s tfidou fullerenovych akceptort. BFI je plandrni

molekularni bez-fullerenovy akceptor obdobny k PDI [17].

3.1.3 Aktualni akademické poznatky a uspéchy

Liu et al. [20] demonstruji pisobivé pravdépodobnosti disociace excitoni a dlouhodobou
zivotnost organickych fotovoltaickych bunc¢k. Byly provedeny vyzkumy organickych
fotovoltaickych bun&k s variabilni tloustkou materidlu PBDB-TF:IT-M. Vyrobena 4 cm?
PBDB-TF:IT-M organicka fotovoltaicka bunka s optimalni tloustkou 181 £ 37 nm, vykazovala
PCE o 21,2% pod svétlem 500 1lux LED (b&Zzné pouzivanym v obchodnich centrech,
kancelatich apod.). Pod 0,5 % sluncem vykazovala stejnd organicka fotovoltaickd buika az
10,5 % PCE. Tyto vysledky slibuji vhodnou charakteristiku pro rozsahlou aplikaci pouZzivani
organickych fotovoltaickych bun¢k pro slabé osvétleni. Vyzkumy byly provedeny diky
stoupajicimu zajmu o organické fotovoltaické clanky pro slabé osvétleni pro pouziti

v uzavienych prostorach napfi. pro uzly, které je nutné fidit bezdratove pro Internet véci (IoT).

Pulli et al. [21] se zabyvaji inkorporaci solarnich ¢lankti do technologie chytrych budov pro
maximalizaci povrchil schopnych produkovat elektfinu. Transparentni fotovoltaické
technologie umoziuji transformovat okna ¢i elektronickd zafizeni do zafizeni generujici
elektfinu, aniz by se narusilo jejich ptivodni pouziti. V ptipadé transparentni fotovoltaiky jsou

sledovany tyto faktory:

e Primérnd transmisivita viditelného svétla (AVT): uréena vybérem pramérné
pruhlednosti zafizeni ve viditelné Casti elektromagnetického svétla (400-700 nm) na
zéklad¢ spektralni citlivosti lidského oka.

e PCE: Utinnost konverze energie

Hlavnim cilem je tedy ziskat vysokou priimérnou transmisivitu viditelného svétla, aniz by se
narusila G¢innost konverze energie. Clanek poukazuje mimo jiné na technologie realizovatelné
organickymi fotovoltaickymi buiikami, které se nazyvaji technologie selektujici vinové délky.
Vyuzivaji fotoaktivni slozeni, ktera upfednostiiuji ultrafialové zateni (UV) a témér

infraCervenou (NIR) radiaci. Tato zafizeni maji AVT mezi 50-90 %. Sestavaji obvykle
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z malych organickych molekul, nanotrubic, polymert a soli. V studii od Lunt et al. [22] byly
zkoumany organické fotovoltaické ¢lanky s heteroptechody, absorbujici NIR spektrum s AVT
065 %aPCEo1,3%=+0,] %. Buiika obsahovala chlor-aluminium ftalocyaniny (ClAlPc) jako
molekularni organické donory a Ceo jako akceptor. Anoda buiiky byla potazena oxidem india a
oxidem cinu (ITO), CIAIPc, Ceo, bathokuproinem a MoO3. Katoda obsahovala Ag vrstvu
depozitovanou termickou evaporaci. Testy prokazaly dobrou absorpci v NIR spektru ale témét
nulovou absorpci ve viditelném spektru. Chen et al. [23] nasledné zkoumali dal§i moZnost
propojit pruhledny solarni ¢lanek s prihlednou vodivou slou¢eninou, schopnou ziskat energii
ze svétla ¢asti UV i NIR. Vznikla tak smés z objemového heteropiechodu (BHJ) z polymeru
poly(2,6'-4,8-bis(5-ethylhexylthienyl)benzo[ 1,2-b;3,4-b]dithiophene-alt-5-dibutyloctyl-3,6-

bis(5-bromothiophen-2-yl)pyrrolo[3,4—c]pyrrole-1,4-dione) ~ (PBDTT-DPP)  zastupujici
elektronovy donor a methylesteru kyseliny fenyl-C61-maselné (PCBM) zastupujici
elektronovy akceptor. Tento fotosensitivni substrat prokazoval maximalni AVT o 73 % pfi
550 nm s hodnotou 68 % obsahujici celé viditelné spektrum, a také uspésné hodnoty v NIR

&asti (650-850 nm) [21].

Clanek piedstavuje také panely &i okna generujici energii od spole¢nosti Glass to Power,
vyrobené z plexiskla s nanoc¢asticemi pouzivanymi pro svételny management z anorganickych
materiald jako je silikon. Tyto panely jsou ve skupiné 1A (certifikace UNI 10,380). V soucasné
dob¢ maji PCE o 3,2 % a stupen pruhlednosti o 80 %. Je zde snaha o dosazeni PCE o 5 %.
Fotony jsou zde vedeny totalnim odrazem k hranam okna, kde jsou transformovany na elektfinu
tradicnimi solarnimi jednotkami, které jsou umistény kolem perimetru. Technologie pouziva

nanocastice jako chromofory, odpovédné za absorpci elektromagnetického zateni [21].

David et al. [24] predstavuji metodu aplikace strojového uceni pro schopnost identifikovat
material, ktery vykazuje nejlepsi stabilitu a vykonnost. Pti zahrnuti této moznosti ve vyvoji
budoucich materiali by se podstatné zkratila doba experimentovani a optimalizace. Experiment
byl proveden s databazi o 1850 polozek charakterizujici materialy. Data o vykonnosti a stabilité
byly vyuZity pro regresni model sekven¢ni minimalni optimalizace (SMOreg), pro vyhodnoceni
nejvice ovliviuyjicich faktord pro stabilitu solarniho ¢lanku a PCE. Efektivitu SMO algoritmu
lze kvantifikovat pomoci korelacniho koeficientu. Data byla roztfidéna do tfi rdznych
testovacich podminek: plny dataset, data souvisejici s fotostabilitou a data souvisejici

s toleranci kysliku, vlhkosti a horka.
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Kolektiv Nieto-Diaz et al. [25] zduraznuje dilezitost zlepSeni zivotnosti organickych
fotovoltaickych clankt. Hlavnim ukolem bylo smisit donor a akceptor s polymerem
polymethylmethakrylat (PMMA), k vytvoreni ternarni smési s prodlouzenou zivotnosti. Bylo
zjisténo, ze tyto ternarni smesi mohou mit az dvojnasobnou zivotnost. Odkazuje se na nedavnou
studii Al-Busaidi et al. [26], kde donor poly(3-hexylthiphene) (P3HT) a akceptor PC¢1BM byly
kombinovany s inertnim PMMA v bézném rozpoustédle, natoz bylo experimentalné
prokazano, ze ternarni organické fotovoltaické clanky mély del$i Zivotnost, nez kontrolni
P3HT:PCs1BM. Také bylo prokazano lehké zvyseni PCE pomoci PMMA. Bylo déle zjisténo,
ze §irsi PMMA-bohaté oblasti jsou nejefektivnéjsi pii prodluzovani Zivotnosti organickych
fotovoltaickych clank. Divodem jejich degradace jsou zmény v FF a Jsc, také méelké pasti,
které mohou vznikat ze stop po vodé, coZ limituje transport a zvySuje napétovou zavislost na
proudu. Je uvazovano o tom, Ze voda mize byt zachycena v §irSich PMMA-bohatych oblasti,

které prave timto prodluzuji Zivotnost.
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4 Ekonomicko-technicka analyza

Tato kapitola se bude zabyvat ekonomicko-technickou analyzou fotovoltaickych systému.
Vzhledem k tomu, ze v této praci uvedené organické fotovoltaické systémy jsou zatim
komer¢né nedostupné, budou porovnavany dostupné fotovoltaické ¢lanky z monokrystalického
kfemiku. Kapitola je rozdélena do dvou casti. Nejprve jsou analyzovany predpoklady pro
vyuziti fotovoltaickych clankt, nasledné je prezentovan rozbor pouzivani v porovnani
organické fotovoltaiky. Uvedené ceny a idaje nezahrnuji pandemicky rok 2020, ktery vyrazné

vybocuje od béznych statistickych ukazatelt.

Piedpoklady pro vyuziti elektrické energie z fotovoltaickych elektraren

V Ceské republice Zije k 31. prosinci 2019 10,693 mil. obyvatel, z nichZ je kazdy jednotlivec
zavisly na dodavce elektiiny. Jako cilovou skupinu pro oslovovani pfechodu na ,,zelenou
elektfinu™ lze pocitat obyvatelé¢ v produktivnim veku, tedy od 15 do 64 let, ktefi tvori
v soucasné dobé 64 % z celého obyvatelstva [27]. Primérny koeficient riistu obyvatelstva je
0,29 %, tato hodnota je celkem zanedbatelnd a 1ze fict, Ze pocet obyvatel se za poslednich 6 let
vyrazné nezménil. Nicméné oproti tomu se vydaje domacnosti na konecnou spotiebu elektrické

energie neustale zvySuji — jedna se zde o primérny nariist o 1,9 % viditelny na tabulce 2:

Tabulka 2 Vydaje na konecnou spotiebu domdcnosti podle iic¢elu v CR

ELEKTRINA, TEPLO, PLYN, PALIVA

VYDAJE V MIL. KC

190 000,00

185 000,00 178 262,00
180 000,00 177 636,00
175 000,00 171 032,00 174 371,00
170 000,00
165 000,00
160 000,00

185 465,00

168 810,00

2014 2015 2016 2017 2018 2019 ROK

Zdroj: [28]
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V porovnani s vydaji lezi pfijmy domacnosti spiSe ve stiidméjsi oblasti, pfevladajici vétsina se
nachazi v pasmu piijmu 10 001 K¢ — 15 000 K¢ na ¢lena domacnosti (39 %), dalSich 49,3 %
lezi v ptijmech na ¢lena domacnosti nad téchto vyd¢€lcich, nicméné pouze 1,3 % vydélava vice
nez 50 001 K¢. Z tohoto udaje 1ze vyvodit, ze jsou vitana feSeni usporngjsi, s co nejmensi

vstupni investici [29].

Vyrazny pokles zaznamenala energie pochazejici z tuhych paliv, ktera v roce 1990 zastavala
50 % zcelkovych zdroji energie, nyni je pouze 13 %. RozSifuje se oblibenost dalkove
dodavaného tepla, zemniho plynu ¢i pravé obnovitelnych zdroji (véetné fotovoltaiky).
Primérna spotieba elektrické energie ¢ini 3 279 kWh/byt na rok [30]. V tabulce 3 jsou uvedeny

soucasné zdroje vyroby elekttiny:

Tabulka 3 Bilance elektrické energie v CR

Bilance elektrické energie

v GWh na tzemi CR
Rok

2019

|
2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

o

20000 40000 60000 80000 100000 GWh

MW parni elektrarny ~ mvodni elektrarny ~ mvétrné elektrarny  msolarni elektrdrny ~ mjaderné elektrarny

Zdroj: [31]
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K vyse uvedenému grafu bylo vypocteno prumérné tempo rustu pro odhad dynamického

vyvoje zobrazeného v tabulce 4. Vyuzity byly tidaje z rokd 2008-2019 pro tzemi CR:

Tabulka 4 Prumérné tempo ristu vyroby elektiiny

VYVOJ VYROBY ELEKTRINY

ZA OBDOBI 2008-2019
60,00% 56,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00%
10,00%
10,00% 9
-0,65% 2,67% 1,19%
0,00% —
PARNI VODNI VETRNE SOLARNI JADERNE
-10,00% ELEKTRARNY ELEKTRARNY ELEKTRARNY ELEKTRARNY ELEKTRARNY

PRUMERNE TEMPO RUSTU

TYP ELEKTRARNY

Zdroj: [31]

Z tabulky 4 je zfetelny nartst v rozvoji solarnich elektraren, které v roce 2008 vyrobily celkem
pouze 13 GWh, nicméné v roce 2019 tato hodnota narostla az na 2 286 GWh. V porovnani
s hlavnim zdrojem elektiiny, parnimi elektrarnami je to sice zatim nepatrny tdaj — parni
elektrarny v roce 2019 vyrobily 50 582 GWh. Nicméné ve vyse uvedené tabulce 4 je vidét
mirny pokles prave parnich elektraren, jejichz rozvoj se spise zastavuje. Solarni elektrarny dale
prekonaly i dalsi alternativni zdroj, vétrné elektrarny, které pfitom v roce 2008 mély lepsi
predpoklady, vyrobily o 232 GWh vice energie nez solarni elektrarny. Z vySe uvedenych
hodnot Ize tedy konstatovat, ze solarni elektrarny zaujimaji stale vétsi podil na trhu vyroby

elektrické energie.

Jisty podil na rozsifenym zdjmem o fotovoltaické systémy pravdépodobné nese i program, nyni
nazyvan ,,Nové zelena usporam* od Ministerstva Zivotniho prostiedi CR. Tento program od
roku 2009 (s preruSenim) poskytuje nevratné dotace pro podporu Uspory energie
v domacnostech. Vlastnici i stavebnici (FO i PO) mohou zadat o dotace na fotovoltaické

systémy pro bytové i rodinné domy [32].
Rozpis prispévki na dotace fotovoltaickych systémi je nasledny [33]:

e Fotovoltaicky systém pro ptipravu teplé vody s pfimym ohievem (35 000 K<)
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e Fotovoltaicky systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim
ptebytkil a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1 (55 000 K¢)

e Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym ziskem
>1 700 kWh.rok-1 (70 000 K¢)

e Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuzitelnym ziskem
>3 000 kWh.rok-1 (100 000 K¢)

e Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym vyuZitelnym ziskem
>4 000 kWh.rok-1 (150 000 K¢)

e Fotovoltaicky systém efektivné spolupracujici se systémem vytapéni a piipravy teplé
vody s tepelnym cerpadlem (150 000 K<)

e Fotovoltaicky systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym vyuzitim

ptebytkil a celkovym vyuzitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok-1 (80 000 K¢)

Porovnani ceny fotovoltaiky — modelovy priklad

Existuje nékolik firem, které nabizeji fotovoltaické elektrarny pro rodinné domy. Pro
nasledujici model byla vybrana ceska firma SolidSun, nabizejici nékolik provedeni, dle poctu
osob v domé¢ a s volbou ohfevu vody ¢i baterii pro ukladani vytvotené energie. Pro modelovy
priklad byla vybrana nejdrazsi varianta, hybridni fotovoltaicka elektrarna s nabijenim baterii o

vykonu 3,450 kWp pro rodinny dim (dale RD) zobrazena v nasledujici tabulce 5:

Tabulka 5 Nabidka hybridni fotovoltaické elektrarny od firmy SolidSun
Obsah nabidky: Cena:

e 10x fotovoltaicky panel Sunergy o 235 000 K¢ (Celkova cena)

vykonu 345 Wp - 105 000 K¢& (Dotace)

e Jednofazovy hybridni ménic€ o

vykonu 3,6 kWp 130 000 K¢ (Konecnd cena)

e 2x LiFePo4 baterie o vykonu
4,8 kWh

e Hlinikova, nerezova konstrukce

e Instalacni prace

Zdroj: [34]
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Technické udaje o fotovoltaickych panelech Sunergy — model CHN 72M(BK) 330-355 W,
zvolen model 345 Wp, byly nasledné¢ porovnany s organickymi fotovoltaickymi panely

uvedenymi v této praci — viz tabulka 6:

Tabulka 6 Porovnani fotovoltaickych clanku

Struktura/Viastnosti PBDTTT- PBDTTT- PTB7: PTB7: Model CHN

EFT- EFT:PC,;BM PCsgBM” PC,BM  72M(BK) 330-
EHIDTBR? 7V Y 355w

Voc (V) | 1,03 0,78 0,74 0,77 46,9

Jsc (mA/em?) | 18,5 15,9 16,3 19,8 28
FF (%) | 63 66 66,1 65,3 74,6
PCE (%) | 12 8,5 7,88 8,76 17,87
1)[35]

2) Piesné materialové slozeni neznamé [37]

3) Chybgjici data byla dopocitana pomoci [35]
Zdroj: [36]

Lze konstatovat, Ze krom¢ Vo, maji organické fotovoltaiky slibné vlastnosti, které se pfiblizuji
hodnotam jiz komeréné prodavanych neorganickych fotovoltaik. Je nutné podotknout, Ze
organické fotovoltaické panely jsou v porovnani s konvencnimi velice tenké a v piipadé
komeréniho pouzivani by zde mohla byt prominuta konstrukce z ocelovych ram, ktera je pro
monokrystalické panely nutna. Obrazek 3 poskytuje predstavu o rozdilnosti obou fotovoltaik.

Pro dal$i porovnani byla dale pouzita komerc¢ni fotovoltaika.

Obrazek 3 Organicky fotovoltaicky panel vs. kifemikovy fotovoltaicky panel

Zdroj: [38, 39]
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Fotovoltaika v porovnani s plynovym kondenza¢nim kotlem na RD

Tento odstavec porovnava fotovoltaické systémy s jinak velmi béznou variantou zdroje tepla,
plynového kondenzacniho kotle. Druh4 varianta byla vybrana vzhledem k jeji oblibenosti u RD
a také na zaklad¢ moznosti poskytnuti dotaci. Je nutné podotknout, ze fotovoltaicka elektrarna
neslouzi pouze jako zdroj tepla. Ziskanou elektrickou energii lze vyuzit i napt. pro domaci

spottebice. V nasledujici tabulce 7 je zobrazeno porovnani vlastnosti obou zvolenych zdroji:

Tabulka 7 Porovnani zdrojit na vyrobu elektiiny

Ukazatelé

Cena poftizeni:
(Celkova cena — Dotace)

Maximalni vykon

Spotieba plynu
(zemni plyn)
Primémé mésicni
spotieba

Rocni spotieba
Me¢si¢ni naklady
Roc¢ni naklady
Naklady navic
Zivotnost

1) Zdroj [34, 40, 41]

Varianta

Fotovoltaicky systém
SolidSun "

130 000 K¢&
(235 000 K& — 105 000 K¢&)
3,450 kWp

Nelze aplikovat

401,25 kWh/RD

4 815 kWh/RD"V
0az916 K&V

0az 11 000 K¢ ?

25 let

Plynovy kondenzacni kotel
THERM 24 KDZNY

13 599 K¢
(38 599 K¢ — 25 000 K¢)
4,9 — 20,7 kW (vytapéni)

0,65 —2,12m%h

127,41 m*/RD

1529 m*/RDY
1 833 K¢
22 000 K¢V

Revize plynového kotle 1x
ro¢né, ca. 1000 K¢

Neuvadi se

2) Primé&rmé ro¢ni naklady na elektfinu 18 000 K& [40], uspory ve variabilnim rozsahu dle po¢tu slune¢nich hodin [34]

Porovnani investic a celkovych nakladu

Vypocet zobrazeny nize na tabulce 8 zahrnuje predpoklady, Ze vyrobena elektiina
z fotovoltaické elektrarny je pouze pro vlastni potfebu bez prodeje prebytk, je pocitan provoz

20 let, u fotovoltaické elektrarny jsou dale zahrnuty primérné mési¢ni naklady za elektfinu
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458 K¢, jejichz hodnota byla stanovena na zakladé€ udaja z tabulky 7 vyse. Pfedpoklada se, zZe

tepelné cerpadlo je jiz soucasti rodinného domu.

Tabulka 8 Vypocet nakladii

Kondenzacni plynovy kotel

Fotovoltaicka elektrarna

Vstupni investice | 13 599 K¢
Naklady za zdlohy celkem V| 439 920 K&
Néklady na tidrzbu V| 20 000 K¢&
Celkem | 473 519 K¢
Priimérné mesicni naklady | 1 973 K¢
Vyrovnani celkovych nakladii | 7 let
174 599 K¢

1) provoz za ¢asové obdobi 20 let

130 000 K¢
109 920 K¢
239 920 K¢
458 K¢

7 let
168 472 K¢&

S vyuzitim rozdili v celkovych nakladech 1ze dale konstatovat, Ze s fotovoltaickou elektrarnou

se splati po 10—15 letech, dle vySe uvedeného nakupu dodatecné dodavky elektiiny v zimnich

meésicich, vSechny celkové naklady, na rozdil od plynového kotle, kde celkové néaklady jsou

témer dvojnasobné. Vyrazny rozdil v celkovych nakladech Ize zaznamenat praveé od 7 roku,

kde se celkové naklady nejprve schazeji — viz tabulka 9:

Tabulka 9 Porovnani celkovych nakladii

Porovnani celkovych nakladi
pro ¢asové obdobi 20 let
600 000,00 K¢
500 000,00 K¢

400 000,00 K¢
300 000,00 K¢

Naklady v K¢

200 000,00 K¢
100 000,00 K¢

0,00 K¢
N N I S SN A S S SN S S
\,,_\o o © b}o © Qr,\o O & O O O OO
& Voo % AT BT 9T O N NV WD
S
O v
R Doba uZivani

e Kondenzacni plynovy kotel
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Vysledky z vypoctenych udajii napovidaji, Ze se fotovoltaické systémy na RD vyplati. Je zde
nutné mit ale na paméti, Ze vyroba elekttiny se vyrazné¢ odliSuje v zimnich a letnich mésicich a
je nutné odebirat elektiinu z dal§iho zdroje, ktery v zimé zajisti vytapéni. Tento dodatecny zdroj

je ve vypoctu celkovych nakladt zahrnut.

Piedpoklady pro vstup na trh organickych fotovoltaickych ¢lankt

Pro posouzeni mozného odbytu a uplatnéni organickych fotovoltaickych ¢lankd je vhodné se
seznamit s aktudlnimi pilotnimi projekty a spole¢nostmi, které usiluji o komercializaci svych
inovativnich vyrobkl. Organické fotovoltaické clanky jsou v souCasné dob¢ testovany pod
riznymi podminkami na celém svété. Vyraznymi evropskymi zastupci s jiz patentovanymi
vyrobky jsou spolecnosti ARMOR solar power films SAS a Heliatek. Spole¢nosti vidi potencial
ve vyuziti organickych fotovoltaickych f6lii na mistech, kde nelze umistit bézné fotovoltaické
panely. Jedna se pfedev§im o budovy s oblymi ¢i atypickymi stfechami, s omezenou nosnosti

nebo fasady budov v husté obydlenych oblastech.

Spole¢nost ARMOR disponuje patentovanou fotovoltaickou folii ASCA® z organickych
polymernich polovodict, jejichz pfesné materialové slozeni neni dostupné. Folie je vyrobena
nanotiskem. Hotovy vyrobek obsahuje az sedm aktivnich vrstev, které se tisknou na prahledny
vodivy foliovy podklad. Podle datového listu vyrobku disponuje vysledna folie tloustkou
0,4 mm, vazi 450-800 g/m? a ma vykon o 40 Wp/m? [42]. V soucasné dobé je tato folie
vyuzivana na stinici technice kongresového centra v Nantes, Francii. 41 m? této folie
vygeneruje energii pro nabiti az 9 chytrych telefond. Dal§im zajimavym projektem ve
spolupraci se zemé&délci v blizkosti mésta Nantes je umisténi ASCA® félie do sklenikii pro
péstovani zeleniny. Cilem je generovanou energii vyuzit pro snizeni nadkladi mimo jiné za
osvétleni a zavlazovani. ARMOR dale vytvaii i méstsky nabytek, ktery poskytuje nocni

osvétleni ¢i slouzi jako nabijeci stanice pro mobilni telefony [43].

Dalsi vyraznou spolecnosti je Heliatek se sidlem v Némecku. Disponuji v soucasné dob¢
patentovanym vyrobkem HeliaSol®, koncipovanym jako nalepovaci fotovoltaickd folie.
Vyrobce neudava presné materialové sloZeni. Je uvedena tfida ucinnosti 50 W a 55 W. Rozméry
vyrobku jsou objemnéjsi nez u konkurence, tloustka folie je 1,8 mm a jeji vaha mize byt az
2 kg/m?. Spole¢nost Heliatek své vyrobky testuje po celém svété. Za zminku stoji projekt folii
HeliaSol® na vétrnych mlynech ve $panélském mésté Brefia. Folie o celkové plose 221 m? zde

vykazuje vykon 0 9,6 kWp [44,45].
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5 Zhodnoceni vysledkii

Vysledky ekonomicko-technické analyzy hovoii celkem jasné pro pofizeni fotovoltaickych
elektraren. Nasvédcuje tomu i pramérny koeficient riistu, ktery nékolikanasobné ptrevysuje
koeficienty rtstu ostatnich zdroji — alternativnich ¢i klasickych. Existuje stale vice firem, které
se zamé&fuji na instalaci fotovoltaickych elektraren a umoznuji tak pfistupnost pro kazdou
domacnost. Nicméné k presvédceni instalace fotovoltaické elektrarny nemusi nutné vést touha
po ochran¢ Zivotniho prostiedi, ceny za elektfinu neustale rostou ¢i jsou nestabilni — viz tabulka

10:

Tabulka 10 Cena elektiiny na spotovém trhu

Cetnost [-)
n

-50 -40 -30 -20 -10 10 2( 3 4( 50 6 7( 80 9( 100 110 12 130 14(
—— Cena elektiiny [EUR/MWh] 2016 Cena elektfiny [EUR/MWh] 2017
— Cena elektiiny [EUR/MWh] 2018 — Cena elektiiny [EUR/MWh] 2019
Zdroj: [46]

Vlastni fotovoltaicka elektrarna tak mlize poskytnout nezavislost a ptipadné pokryt i spotiebu

pti vypadku dodavky elekttiny.

Nicméné je nutné podotknout, ze Ceska republika s maximalng 1200—1600 hodinami/rok spada

cvwr

vvvvvv

elektrarnami nelze zcela pokryt. Nadéjné by se zde zdalo feSeni organickych fotovoltaickych
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clanki pro slabé osvétleni ¢i samotna flexibilita organickych fotovoltaickych clankd,

umoznujici tyto umistit v podstaté kamkoliv.
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6 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo predstavit literarni reSerSi na v souCasné dob¢ aktudlni téma
ochrany pfirody pomoci nanokompozitl se zamétenim na organické fotovoltaické ¢lanky. Tato
problematika mize byt opomijena vzhledem k soucasnému rozkvétu nanotechnologii ve vSech

oborech predev§im v biomedicinskych a vypocetnich technologiich.

Po uvodni charakterizaci zakladnich pojmu nanotechnologie je pfedstavena hlavni ¢ast prace,
ktera se vénuje nanokompozitim aplikovanym v organickych fotovoltaickych ¢lancich. Jsou
predstaveny zékladni osvéd¢ené donorni a akceptorni materidly poly(3-hexylthiofen) a
metylester kyseliny fenyl-C¢i-maselné. Popisuji se podminky pro komercni uspé$nost
kompoziti, jejimz zakladnim ukazatelem je G¢innost konverze energie a je uveden aktualni stav
v porovnani s jiz komeréné dostupnou fotovoltaikou. Prace prezentuje nadéjné inovativni
organické donorni a akceptorni materidly, seznamuje s jejich vlastnostmi a aktualnimi
certifikovanymi hodnotami G¢innosti konverze energie. Pfedstavitelé¢ donornich materidlt jsou
zde polymery na bazi benzodithiofenti a dithieno benzodithiofent, polymery podporujici n-n
interakce a male molekulové donory. Jako akceptorni materialy jsou prezentovany polymery
na bazi naftalen-diimidf, polymery na bazi perylendiimidii a malé molekulové akceptory.
Nasledné je poskytnut piehled aktualnich poznatkii na akademickém poli se snahou nahlédnout
do riznych oblasti vyvoje prace s organickymi fotovoltaickymi buiikami. Seznamuje s novymi
kombinacemi donornich a akceptornich materiald, nové aplikace ve formé folii ¢i usnadnéni

selekce materialti pomoci strojového uceni.

V zavérecné Casti byla predstavena vlastni ekonomicko-technicka analyza vyhodnocujici
pouziti dostupnych fotovoltaik a jejich pfinos pro domacnosti s odpovidajici kalkulaci, kterou
1ze ptimo aplikovat pro vlastni pouziti. Dale bylo zjisténo, ze vétSina soucasnych organickych
fotovoltaickych ¢lankli prozatim nevyhovuje piedev$im napétim naprazdno (Voc). Nastinény
byly rovnéZ moznosti pro budouci rozvoj fotovoltaiky v podobé¢ pilotnich projekti firem, které
se aktivné podileji na komercializaci organickych fotovoltaickych folii na stfechach a fasadach
budov ¢i v podobé méstského nabytku. Poukazuje se tim na obrovsky potencial a Sirokou §kalu

vyuziti, které by na trhu mohly pojmout organické fotovoltaické ¢lanky.

Oporou celé prace jsou védecké publikace &i odborna literatura a data z Ceského statistického
ufadu. Po zhodnoceni uvedenych poznatcich lze tvrdit, ze nanokompozity poskytuji neomezené

moznosti, nicméné prizptisobeni téchto do realného svéta mize ptinaset jista uskali v podobé
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snizenych vyhodnych vlastnosti ¢i jejich ztraty diky vytvareni objemngjSich celkidl nez ve

vyzkumné laboratofi.
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