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Wptyw techniki nanoszenia warstw TiO, na parametry
fotowoltaiczne krzemowych ogniw stonecznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono trzy techniki nanoszenia warstwy TiO, jako powfoki samoczyszczgcej na panelach fotowoltaicznych
zainstalowanych na ekranach akustycznych, utozonych wzdtuz linii kolejowych. Ogniwa stoneczne wraz z warstwg TiO, poddano w warunkach
laboratoryjnych badaniom wpfywu naniesionych warstw na warto$¢ parametréw fotowoltaicznych.

Abstract. The paper presents three techniques of obtaining TiO, layers as the self-cleaning film on photovoltaic panels installed on acoustic screens
arranged along railway lines. The solar cells with TiO, layers were investigated in laboratory testing of the dependence of the applied layers on
photovoltaic parameters.(Influence of the TiO, layer deposition technique on the photovoltaic parameters of silicon solar cells)
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Wstep

Celem realizowanego projektu, ktérego AWL jest
jednym z wykonawcow jest opracowanie oraz wdrozenie
innowacyjnej technologii samoczyszczgcych, wydajnych

paneli  fotowoltaicznych na  podtozu  elastycznym
zintegrowanych ~ z  ekranami akustycznymi  oraz
inteligentnym systemem monitorowania infrastruktury.

Zadania zwigzane z wytworzeniem innowacyjnych powiok
samoczyszacych oraz konstrukcjg czujnika prowadzone sg
na AWL.

Najwiekszg przeszkodg dla dziatania ekranow
akustycznych jest unoszacy sie przy drodze kurz i pyt. W
celu eliminacji tych niedogodnosci oraz wykorzystania
maksymalnie powierzchni ekranéw akustycznych w ramach
realizacji projektu zaproponowano i wykonano syntezy TiO>
lub TiO2-Ag.

Wiadomym jest fakt, iz z posrod wielu pétprzewodnikow
takich jak np. ZnO, CeO3, SnO,, ZrO,, CdS, ZnS, WSe;y, a-
FeyO3, SrTiOz, czy WOs badanych jako materiatow o
wiasciwosciach fotokatalitycznych, najwiekszym
zainteresowaniem cieszy sie TiO» wykazujgcy wysokag
stabilnos¢, brak toksycznosci, oraz jest materiatem tatwo
dostepnym i tanim [1-5].

Istniejg trzy polimorficzne odmiany TiO, wystepujace w
przyrodzie w postaci mineratdow. Sa to: tetragonalne rutyl i
anataz oraz rombowy brukit. w badaniach
fotokatalitycznych ~ wykorzystuje sie  dwie odmiany
polimorficzne TiO2 anataz i rutyl. Na ogét w procesach
fotokatalitycznych najaktywniejszg formg TiO, jest anataz.

Proces powstawania fazy anatazu w nanokrystalicznych
warstwach TiO, zalezy miedzy innymi od metody
otrzymywania, temperatury kalcynacji jak réwniez grubosci
filmu.

W zwigzku z tym, jednym z celéw prowadzonych badan
byto opracowanie techniki nanoszenia proszkéw i warstw
TiO, bez i z srebrem na panele fotowoltaicznych jako
materiatu o wiasciwosciach samoczyszczgcych. W tym celu
zastosowano trzy technik nanoszenia: nanoszenia
wirowego (spin-coating), natrysku (spray-coating) i listwy
rozwijajgcej (doctor blade), a nastepnie sprawdzono wptyw

wytworzonych tymi technikami warstw na parametry
fotokatalityczne i fotowoltaiczne krzemowych ogniw
stonecznych.  Szczegdétowe informacje na  temat

proponowanych rozwigzan opublikowano w [6].

Techniki nanoszenia proszkow i warstw TiO;

Przeprowadzone badania obejmowaty optymalizacje
parametrow techniki nanoszenia warstw TiO,. na podtoza
szklane i na krzemowe ogniwa stoneczne. Powioki
nanoszono na podioze szklane trzema technikami
wykorzystujac TiO, w postaci proszkéw oraz zolu. W
przypadku nanoszenia proszku zastosowanie znalazia
technika spray-coating oraz doctor blade (rys.1).
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie wariantéw nanoszenia
proszkéw TiO,/TiO,-Ag: spray-coating (lewa strona), doctor blade
($rodek) i spin-coating (prawa strona)
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie wariantdw nanoszenia
warstw TiO,/TiO,-Ag: doctor blade (lewa strona) i spin-coating
(prawa strona)

Natomiast zole nanoszono gtdwnie technikg spin-
coating i doctor blade (rys.2). Technika spray-coating nie
sprawdzita sie w przypadku zoli ze wzgledu na bardzo
szybkie odparowywanie rozpuszczalnika ze strumienia
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aerozolu zanim doszto do depozycji ha podtozu szklanym.
Skutkowato to bardzo stabg adhezjg TiO, do podtoza.
Przedstawionymi technikami byly takze tworzone powitoki
TiO, zawierajgce domieszki srebra w stezeniach wagowych
0,1, 0,5 oraz 1%.

Proces tworzenia warstwy samoczyszczgcej na ogni-
wach fotowoltaicznych réznit sie nie tylko samymi technika-
mi nanoszenia, ale takze procesem wygrzewania nanie-
sionej warstwy. W przypadku naniesionego TiO, (TiO2-Ag)
w formie proszkéw podtoze szklane lub gotowe panele ston-
eczne byly suszone w temperaturze 60°C przez 20 godzin.
Warstwy uzyskane z zoli byty stopniowo ogrzewane a na-
stepnie wygrzewane w temperaturze 500°C przez godzine.
Niestety ze wzgledu na uzyte materialty do budowy panelu
stonecznego techniki nanoszenia zoli i ich koncowe wygrze-
wanie w wysokiej temperaturze zmuszajg do zastosowania
tego rozwigzana przed koncowym montazem.

Wiasciwosci fotokatalityczne i fotowoltaiczne

Otrzymane warstwy na bazie TiO, i TiO,-Ag w
pierwszym etapie prowadzonych badan analizowano pod
katem wiasciwosci fotokatalitycznych. wobec biekitu
metylowego (BLUE). Badania prowadzono wieloaspektowo
uwzgledniajgc podczas pomiaréw absorpcyjnych w zakresie
UV-Vis wplyw:

— zmiany pH=6, 8i 11,

—  rozmiar ziaren TiOa,

— ilosci Ag,

— maksymalnie 150 minutowg ekspozycje na

naswietlanie za pomocg symulatora stonca z
lampa ksenonowg o0 mocy 1000 W/m?,

— rodzaj techniki nanoszenia warstw.

Zaobserwowano, iz wszystkie otrzymane warstwy
wykazywaty aktywnos¢ fotokatalityczng, przy czym
intensywnos¢ obserwowanego efektu zalezata od stezenia
barwnika, ilosci dodanego Ag i rodzaju modyfikacji TiO2-Ag.
Najwiekszg aktywnos¢ wykazaly proszki TiO, z 1%
zawartoscig Ag w roztworze BLUE o stezeniu 8,75 ppm.
Przyktadowe widma UV-Vis przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe widma absorpcji w zakresie UV-Vis dla TiO,
modyfikowanego Ag w poréwnaniu z BLUE

Finalnym krokiem prowadzonych badan byto okreslenie
wptywu wytworzonych powtok na parametry fotowoltaiczne
komercyjnych ogniw krzemowych (Soltec shop, Warszawa),
gdzie naniesiono bezposrednio na komercyjne krzemowe
ogniwa stoneczne (rys. 4) za pomocg 3 technik (spin-
coating, spray-coating i doctor blade) warstwy TiOz i TiOp-
Ag oraz przeprowadzono pomiary fotowoltaiczne
(SS150AAA, 1000 W/m?).

Przeprowadzone badania wykazaty brak istotnych
réznic w wartosci parametrow fotowoltaicznych ogniw bez i
z naniesiong warstwg TiO2 czy TiO».-Ag, co jest wynikiem
optymistycznym dla przysztych zastosowan praktycznych.
Otrzymane wyniki badan przedstawiono zbiorczo w tabeli 1.
Przyktadowe charakterystyki |-V przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Zdjecia komercyjnych krzemowych ogniw stonecznych (50
mm x 20 mm) bez warstwy (strona lewa) oraz z naniesieng
warstwg samoczyszcaca (strona prawa)
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Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki I-V dla krzemowych ogniw
stonecznych pokrytych (metodg spin-coating i spray coating)
wytworzonym TiO,

Podsumowanie

Podsumowujac, wszystkie zastosowane techniki
nanoszenia warstw TiO; niestety posiadajg ograniczenia co
do ich przemystowego zastosowania. Najbardziej
obiecujgcg technikg jest technika spin-coating. Jej jedyng
wadg jest wysoka temperatura wygrzewania powtoki po jej
naniesieniu w celu otrzymania TiO, o strukturze anatazu.
Niestety, niektore elementy gotowego panelu nie sg
odporne na tak wysokag temperature. Jednym z rozwigzan
jest modyfikacja technologii produkcji i pokrywanie
zewnetrznej warstwy panelu przed jego ostatecznym
montazem. Wytworzone krzemowe ogniwa stoneczne z
warstwg samoczyszczacg wykazujg dobre parametry
fotowoltaiczne i uzytkowe dla zastosowan praktycznych.
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Tabela 1. Parametry fotowoltaiczne krzemowych ogniw stonecznych z warstwg samoczyszczgcg naniesiong trzema metodami (spin-
coating: S.C., doctor blade: DB, spray-coating, TIPO: titanium(lV) isopropoxide).

Rodzaj warstwy Technika Voc, Isc, Vinaxs Imaxs Pmax, | FF, | PCE, | Rso,

samoczyszczacej mV mA mV mA mW % % Q Rsh, Q
- - 616,5 359,4 350,4 284,1 99,5 45 10,03 | 0,833 199,0
TiO, spin-coating 609,8 348,2 339,6 262,5 89,2 42 9,08 | 0,954 28,3
- - 609,8 355,8 333,3 262,8 87,6 40 8,93 | 0,959 92,4
TiO, spray 613,6 349,8 325,7 216,5 70,5 33 7,22 | 1,257 12,1
- - 606,2 344,2 335,9 252,9 84,9 41 8,66 | 0,974 59,6
TiO, doctor blade 603,9 332,0 325,4 2249 73,2 36 7,48 | 1,160 27,7
- - 608,1 359,3 327,4 246,4 80,7 37 8,09 | 1,110 | 3511
TiO,-Ag spin-coating 599,9 357,8 322,7 243,2 78,5 37 7,99 | 1,060 8,3
- - 609,7 355,3 342,8 261,7 89,7 41 9,20 | 0,909 40,1
TiO,-Ag spray 609,5 352,9 342,6 260,6 89,3 42 9,14 | 0,910 38,6
- - 617,3 359,9 322,3 233,0 75,1 34 7,65 | 1,165 24,0
TiO,-Ag doctor blade 615,0 352,0 3411 265,3 90,5 42 9,26 | 0,931 121,2
- - 613,5 359,2 325,6 231,3 75,3 34 7,67 | 1,157 23,3
TiO,-TIPO spin-coating 615,2 355,9 329,6 239,9 79,0 36 8,09 | 1,113 21,3
- - 612,9 351,8 325,2 231,2 75,2 35 7,69 | 1,162 30,2
TiO,-TIPO spray 604,6 348,4 321,6 225,6 72,6 34 742 | 1,171 10,3
- - 614,1 357,7 343,6 277,9 95,5 43 9,70 | 0,859 45,5
TiO,-TIPO doctor blade 615,8 348,3 336,7 248,9 83,8 39 8,59 | 1,033 32,1
- - 620,7 355,5 335,2 245,5 82,3 37 8,39 | 1,067 21,9
TiO,-TIPO-Ag spin-coating 610,9 353,5 339,9 266,4 90,5 42 9,26 | 0,929 61,5
- - 603,5 359,9 333,5 266,4 88,8 41 9,07 | 0,918 | 1401
TiO,-TIPO-Ag spray 610,7 356,3 3324 249,8 83,0 38 8,51 1,021 56,6
- - 612,0 355,9 347,2 273,2 94,9 44 9,69 | 0,841 13,2
TiO,-TIPO-Ag doctor blade 604,5 323,9 321,8 2011 64,7 33 6,64 | 1,305 8,7
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