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modutu fotowoltaicznego skutkuje ograniczeniem promieniowania stonecznego, jakie dociera do
ogniw, co w efekcie przektada sie na zmniejszenie sktadowej prgdowej, a wiec i nizszg moc
w punkcie mocy maksymalnej. Spadek sprawnos$ci modutéw zostat potwierdzony w badaniach
prowadzonych niezaleznie zarbwno w warunkach zewnetrznych, umozliwiajgcych naturalng
akumulacje osadu, jak i laboratoryjnych, podczas ktérych na powierzchnie naniesiono wyizolowane
wczesniej partie kurzu. Wyniki zinterpretowano wskazujgc na zwigzek pomiedzy gestoscig
powierzchniowg osadu a zmiang parametréw elektrycznych, poniewaz taka zaleznosé¢ pozwala na
poréwnanie wartosci elektrycznych oraz fizycznych pomiedzy réznymi modutami fotowoltaicznymi.
W przypadku badah prowadzonych w warunkach laboratoryjnych zaobserwowano spadek
sprawnosci siegajgcy do 10%, przy czym zachowana zostata zalezno$¢ liniowa wyzej wspomnianej
funkcji. Potwierdza to obserwacje wynikajace z doswiadczen przeprowadzonych niezaleznie przez
inne grupy badawcze. Ograniczenie parametrow pracy zauwazane jest rowniez dla modutow
wystawionych na dziatanie czynnikéw zewnetrznych — w poczatkowym stadium aglomeracji siega
od kilku do kilkudziesieciu procent, w zaleznosci od konkretnego modutu.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: Pollution agglomeration on the front surface of
photovoltaic module results in the reduction of solar irradiation reaching solar cells. This leads to
lessened current compound and thus — lower power at maximum power point. Module efficiency
decrease was confirmed in experiments run independently both in external conditions, with natural
soil accumulation, as well as in laboratory conditions, during which module surface was
contaminated with previously prepared soil samples. The results were interpreted pointing to
a relationship between dust surface density and a change in electric parameters, since such relation
enables the comparison of electrical and physical values for different photovoltaic modules. In the
case of carried out laboratory tests efficiency drop was notes to reach 10% and the change of
function mentioned above was linear. It confirms observations made by independent research
groups carrying out similar studies. Limitation in working parameters was notes also for modules
placed outside the building — in the first stage of agglomeration the drop reaches from a few to
a dozen percent, depending on a particular module.
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Streszczenie

Utrzymujacy sie od dziesiecioleci trend do ograniczania udziatu paliw
kopalnych w catkowitym bilansie energetycznym prowadzi do dynamicznego
rozwoju sektora odnawialnych Zzrodet energii, w tym réwniez branzy
fotowoltaicznej. Warto nadmieni¢, ze sprawnosc¢ instalacji stonecznych zalezy
od czynnikow zewnetrznych zwigzanych z jej lokalizacjg, miedzy innymi orientacjg
wzgledem stron Swiata, kgtem nachylenia do podtoza, typem pokrycia szklanego,

zacienieniem oraz nagromadzeniem osadu.

Aglomeracja zanieczyszczeh na przedniej powierzchni  modutu
fotowoltaicznego skutkuje ograniczeniem promieniowania stonecznego, jakie
dociera do ogniw, co w efekcie przektada sie na zmniejszenie sktadowej pragdowej,
a wiec i nizszg moc w punkcie mocy maksymailnej. Spadek sprawnosci modutow
zostat potwierdzony w badaniach prowadzonych niezaleznie zaréwno
w warunkach zewnetrznych, umozliwiajgcych naturalng akumulacje osadu, jak
i laboratoryjnych, podczas ktérych na powierzchnie naniesiono wyizolowane
wczesniej partie kurzu. Wyniki zinterpretowano wskazujgc na zwigzek pomiedzy
gestoscig powierzchniowg osadu a zmiang parametrow elektrycznych, poniewaz
taka zaleznos¢ pozwala na poréwnanie wartosci elektrycznych oraz fizycznych
pomiedzy roznymi modutami fotowoltaicznymi. W przypadku badan prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych zaobserwowano spadek sprawnosci siegajacy
do 10%, przy czym zachowana zostata zaleznos$¢ liniowa wyzej wspomnianej
funkcji. Potwierdza to obserwacje wynikajgce z doswiadczen przeprowadzonych
niezaleznie przez inne grupy badawcze. Ograniczenie parametrow pracy
zauwazane jest rowniez dla modutow wystawionych na dziatanie czynnikow
zewnetrznych — w poczatkowym stadium aglomeracji siega od kilku

do kilkudziesieciu procent, w zaleznosci od konkretnego modutu.

Jednym z proponowanych sposobéw kontroli wptywu osadu na prace
modutéow fotowoltaicznych jest zastosowanie czujnika mierzgcego ilosc
zanieczyszczen zebranych na powierzchni, sygnalizujgcego, kiedy wartos¢ ta
osigga poziom krytyczny, powyzej ktérego nastepuje znaczny spadek parametrow
pracy instalacji stonecznej i konieczne jest czyszczenie powierzchni przedniej

modutdw.


http://mostwiedzy.pl

Abstract

The ongoing trend over the last few decades to reduce fossil fuels’ role
in total energy balance leads to dynamic development in renewable energy
sources sector, including photovoltaic industry. It is worth mentioning that solar
installations’ efficiency depends on external factors connected to its location,
among others including orientation regarding word directions, tilt angle, type
of glass coverage, shading and soil accumulation.

Pollution agglomeration on the front surface of photovoltaic module results
in the reduction of solar irradiation reaching solar cells. This leads to lessened
current compound and thus — lower power at maximum power point. Module
efficiency decrease was confirmed in experiments run independently both
in external conditions, with natural soil accumulation, as well as in laboratory
conditions, during which module surface was contaminated with previously
prepared soil samples. The results were interpreted pointing to a relationship
between dust surface density and a change in electric parameters, since such
relation enables the comparison of electrical and physical values for different
photovoltaic modules. In the case of carried out laboratory tests efficiency drop
was notes to reach 10% and the change of function mentioned above was linear.
It confirms observations made by independent research groups carrying out similar
studies. Limitation in working parameters was notes also for modules placed
outside the building — in the first stage of agglomeration the drop reaches from

a few to a dozen percent, depending on a particular module.

One of the suggested approaches for controlling the soil influence on
photovoltaic modules is using a sensor measuring the amount of pollution
accumulated on the surface, which signals when soil quantity reaches critical level,
above which there is a significant drop in working parameters for photovoltaic

installation and it is necessary to clean front surface of modules.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétow
A — dtugos¢ fali [nm]

n — sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej [%]

Ns — sezonowa sprawnosc¢ konwersji fotowoltaicznej [%]
A — powierzchnia [m?]

a-Si — krzem amorficzny

AES - alternatywne zrodta energii, ang. Alternative Energy Sources
AM — optyczna masa atmosfery, ang. Air Mass

E — natezenie promieniowania $wiatta [W/m?]

Ee — energia elektryczna [Wh]

Eg — przerwa energetyczna materiatu [EV]

FF — wspétczynnik wypetnienia, ang. Fill Factor

H — nastonecznienie [kWh/m?/miesigc]

Impp — Natezenie prgdu w punkcie mocy maksymainej [A]
Isc — natezenie pragdu zwarcia [A]

IEA — Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, ang. International Energy

Agency

IEO — Instytut Energetyki Odnawialnej

[-U — charakterystyka prgdowo-napieciowa
m — masa [g]

M — gestos$¢ powierzchniowa osadu [g/m?]
m-Si — monokrystaliczny krzem

NOCT - temperatura ogniw przy pracy znamionowej, ang. Nominal

Operating Cell Temperature
p-Si — polikrystaliczny krzem

OZE - odnawialne zrodta energii
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Pmpp — moc w punkcie mocy maksymalnej [W]
PV — fotowoltaiczny

PV-GIS - system informacji geograficznej dla instalacji fotowoltaicznych,

ang. Photovoltaic Geographical Information System
S — powierzchnia modutu fotowoltaicznego [m?]

SRE - standardowe warunki odniesienia, and. Standard Reference

Environment

STC — warunki standardowe, ang. Standard Test Conditions
t — czas [s]

T — transmitancja [%]

Uwmpp — Napiecie w punkcie mocy maksymalnej [V]

Uoc — napiecie obwodu otwartego [V]
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1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci zaobserwowaé mozna dynamiczny
wzrost zainteresowania wykorzystaniem alternatywnych Zzrodet energii, w tym
rosngcego wktadu od instalacji fotowoltaicznych (PV) w generowaniu energii
elektrycznej. Stanowig one przyjazne dla Srodowiska zrodta energii, ktore
odgrywajg istotng role w ograniczeniu emisji dwutlenku wegla. Nie bez znaczenia
jest fakt, iz zasoby naturalnych paliw kopalnych sg ograniczone, dlatego tak wazne
jest sukcesywne zwiekszanie roli odnawialnych zrodet energii (OZE)

w gospodarce.

Maksymalizacja energii elektrycznej, mozliwej do wyprodukowania przez
instalacje PV, opiera sie juz nie tylko na projektowaniu modutéw stonecznych
o duzej wydajnosci oraz niezawodnosci, ale takze na ograniczeniu zewnetrznych
czynnikéw, wptywajgcych negatywnie na sprawnos¢ konwersji. Jednym z takich
czynnikéw jest zacienienie powierzchni modutu PV poprzez osadzanie sie na nigj
kurzu, co zmniejsza przezroczystos¢ pokrywajgcego jg szkta, a w konsekwencji —

ilos¢ generowanej energii.

Samo zagadnienie analizy wptywu osadu na generowanie energii mozna
rozwaza¢ pod katem rozmiaru oraz typu poszczegélnych jego czgstek, czasu
ekspozycji bez czyszczenia powierzchni, a takze warunkéw pogodowych — gtéwnie
opadow deszczu i predkosci wiatru. Duze predkosci wiatru wspomagajg
w samoczyszczenie modutu PV. Dla matych predkosci obserwowany jest odwrotny
efekt, gdyz nastepuje nawiewanie osadu na powierzchnie. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ wptyw grawitacji — im mniejszy kat nachylenia powierzchni tym wiecej
osadow sie na niej gromadzi. Z kolei deszcz moze pomaga¢ w zmyciu czesci
osadu i przywréceniu wiekszej sprawnosci modutu PV, z drugiej strony jednak
w momencie wysychania krople deszczu spajajg molekuty zanieczyszczen
z powierzchnig, przez co trudniej jest je usungl. Zwiekszona wilgotnos¢
otoczenia takze dziata niekorzystnie, gdyz sprzyja agregacji czgstek. Z uwagi
na to, ze instalacje PV montowane sg w rejonach swiata o znacznie réznigcych
sie miedzy sobg warunkach meteorologicznych, waznym problemem jest
kompleksowa analiza wptywu wszystkich czynnikdw oddziatujgcych na tworzenie

sie osadu.
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2. Podstawy fotowoltaiki

2.1.Rozwdj przemystu fotowoltaicznego na swiecie i w Polsce

Zarowno w Polsce jak i na Swiecie przemyst fotowoltaiczny jest jedng
z najszybciej rozwijajgcych sie gatezi OZE. Same poczatki fotowoltaiki siegajg XIX
wieku, kiedy wyprodukowane zostato pierwsze ogniwo stoneczne cynowo-
selenowe, wykazujgce sprawnosc¢ konwersji energii na poziomie zaledwie 0,5%
[1]. W 1916 roku opracowana przez Czochralskiego metoda pozyskiwania krzemu
monokrystalicznego znacznie usprawnita produkcje ogniw stonecznych [2]. Druga
potowa XX wieku nacechowana jest szybkim tempem rozwoju budowy ogniw —
powstaje wowczas pierwsze ogniwo z heteroztgczem, jak roéwniez pierwsze
ogniwo cienkowarstwowe, zas sprawnos¢ ogniw monokrystalicznego krzemu
z kilku procent wzrasta do kilkudziesieciu [2 — 4]. Poczatkowa faza wdrazania
urzgdzen fotowoltaicznych zwigzana byta z zastosowaniem ich przez Stany
Zjednoczone w technologii kosmicznej, jak chociazby do zasilenia satelity
Vanguard | w 1958 i Telstar w 1962 roku, oraz pierwszego statku zatogowego
Soyuz 1 w roku 1971 [5]. Lata 70. to rowniez poczatek rozwoju ogniw
cienkowarstwowych AlGaAs/GaAs oraz ogniw z krzemu amorficznego [3]. Dalsze
zwiekszanie sprawnosci baterii stonecznych opiera sie na technologii produkc;ji
ogniw tandemowych, a takze zastosowaniu koncentratoréw promieniowania.
Zaktadajgc stukrotng koncentracje Swiatta, sprawnosci mogg siegac 22,5 — 28%
[1].

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat przemyst fotowoltaiczny rozwija sie
bardzo dynamicznie w wiekszosci krajow na catym $wiecie. Wzrost skumulowanej
oraz rocznej mocy zainstalowanej w okresie od 1992 do 2021 roku przedstawiono
na rysunku 2.1.1. Z fatwoscia mozna zauwazy¢ blisko tysigckrotny wzrost

sumarycznej mocy zainstalowanej w ostatnich dwoch dekadach.
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Rys. 2.1.1. Wzrost skumulowanej oraz rocznej mocy zainstalowanej w latach1992-2021

(na podstawie: [6])

Wedtug raportu Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA, ang.
International Energy Agency) taczna swiatowa skumulowana moc w 2020 roku
przekroczyta 760 GWp, przy czym az 140 GWp zostato zainstalowane w samym
roku 2020 [7]. Na pozycji lidera na rynku fotowoltaicznym od kilkunastu lat
niezmiennie utrzymujg sie Chiny, ktére wykazaly 48,2 GW przyrost mocy
zainstalowanej w 2020 roku, co odpowiada za 35% sSwiatowego rynku fotowoltaiki
(rysunek 2.1.2).
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Rys. 2.1.2. Przyrost rocznej mocy zainstalowanej w latach 2016-2020 (na podstawie: [7])

Dominujgcym materiatem do budowy modutéw fotowoltaicznych jest krzem,
materiat tatwo dostepny, ktéry pozwala pozyskaC ogniwa o zadowalajgcej
sprawnosci. Szeroka osiggalnos¢ surowca oraz nieustajgcy postep
w doskonaleniu technologii produkcji powodujg staty spadek kosztow modutéw PV
na przestrzeni 40 lat, co obrazuje rysunek 2.1.3, przy czym dwukrotnemu

wzrostowi produkcji skumulowanej towarzyszy spadek ceny o 25%.
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Rys. 2.1.3. Krzywa spadku ceny modutu fotowoltaicznego w latach 1980 — 2020 w funkcji
produkcji skumulowanej (na podstawie: [8])
Dane wudzialu poszczegdlnych rodzajéw modutdw fotowoltaicznych
w globalnej produkcji zaprezentowano na rysunku 2.1.4. Do roku 1995
zdecydowang wiekszos¢ Swiatowej produkcji stanowity moduty z krzemu
monokrystalicznego (m-Si). Od roku 1996 nastgpit staty wzrost produkcji modutéw
z krzemu polikrystalicznego (p-Si). Na przestrzeni ostatnich kilku lat producenci
stawiajg jednak znowu na wytwarzanie modutéw monokrystalicznych, a w 2020

roku stanowity one az 80% wszystkich wyprodukowanych modutéw [8].

o

© Fraunhofer ISE
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Rys. 2.1.4. Procentowy udziat rodzajéw modutow fotowoltaicznych w swiatowej produkc;ji

(na podstawie: [8])
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Biorac pod uwage globalne zainteresowanie fotowoltaikg, w Polsce
stosunkowo p6zno nastgpit wzrost zainteresowania tym sektorem alternatywnych
zrodet energii (AZE). Z danych Instytutu Energetyki Odnawialnej (IEO) zawartych
w tabeli 2.1.1 mozna wywnioskowac, iz okres 2003 — 2011 cechuje sie niskg mocag
zainstalowang w fotowoltaike w catym kraju, jak rowniez niskim rocznym
przyrostem tej mocy. W pézniejszych latach rozpoczat sie okres dynamicznego
rozwoju branzy fotowoltaicznej na rynku krajowym i na chwile obecng

obserwowany jest utrzymujgcy sie trend wzrostowy.

Tab. 2.1.1. Moc zainstalowana oraz roczny przyrost mocy zainstalowanej
w fotowoltaice oraz roczny przyrost mocy zainstalowanej dla Polski (opracowanie

wiasne na podstawie: [9])

ok moc zainstalowana przyrost mocy zainstalowanej
[MWp] [MWp/rok]
2021 7670 3710
2020 3960 2431
2019 1529 939
2018 590 310
2017 280 81
2016 199 88
2015 111 84
2014 27 16
2013 11 3,1
2012 7,9 5,7
2011 2,2 11
2010 11 0,1
2009 1 0,2
2008 0,8 0,2
2007 0,6 0,2
2006 0,4 0,1
2005 0,3 0,1
2004 0,2 0,1
2003 0,1 0,1
14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Dla zobrazowania powyzszych danych przedstawiono je na rysunku 2.1.5
w zaleznosci logarytmicznej, przy czym zastosowano logarytm naturalny z danej
wartosci. Dopasowane linie trendu w takim ujeciu zachowujg zaleznosc liniowa
zarébwno dla mocy zainstalowanej, jak i dla rocznego przyrostu mocy

zainstalowane,;.
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Rys. 2.1.5. Zainstalowana moc oraz roczny przyrost zainstalowanej mocy (opracowanie wtasne
na podstawie: [9])

Krajowy plan dziatania Polski jako kraju cztonkowskiego Unii Europejskiej
opierat sie na dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
i zobowigzywat do roku 2020 do uzyskania 15% udziatu energii z OZE w krajowym
kohcowym zuzyciu energii brutto, co zostato osiggniete juz w 2019 roku, jak wynika
z rysunku 2.1.6 [10]. Aktualny krajowy plan obowigzujgcy do roku 2030 stawia
za cel 21-23% udziatu OZE w finalnym zuzyciu energii brutto [11]. Na przestrzeni
trzech ostatnich lat wyrdéznia sie znaczgcy wzrost udziatu fotowoltaiki na tle

pozostatych OZE w zainstalowanej mocy w Polsce (rysunek 2.1.7).
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Rys. 2.1.6. Udziat energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto dla Polski [9]

a) 20 b) Biomasa Biogaz
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Rys. 2.1.7. a) Moc zainstalowana w poszczegdlnych sektorach OZE, b) procentowy udziat

sektoréw OZE w pierwszym kwartale 2022 roku [9]
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2.2.Efekt fotowoltaiczny i moduty fotowoltaiczne

Istotg efektu fotowoltaicznego jest konwersja energii promieniowania
stonecznego na energie elektryczng. Aby w potprzewodniku mogty powstac
swobodne nosniki fadunku elektrycznego, potrzebna jest odpowiednia porcja
energii do przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa — wigksza niz przerwa energetyczna materiatu Eq. W przypadku
krzemowego ogniwa stonecznego energia padajgcego na nie fotonu musi spetniac
warunek hv>1,12eV [1], aby mozliwa byta generacja par no$nikéw tadunku, tyle
bowiem wynosi przerwa energetyczna krzemu w temperaturze 300 K.
Podstawowym elementem krzemowego ogniwa stonecznego jest ztgcze p-n.
Sktada sie ona z czesci obszaru typu n, wykazujgcego przewodnictwo
elektronowe, domieszkowanego antymonem, arsenem lub fosforem, oraz
z obszaru o przewodnictwie dziurowym p, domieszkowanego borem, galem lub
indem [12]. Model pasmowy pétprzewodnika typu n i p oraz ztgcza p-n zostat
zaprezentowany na rysunku 2.2.1. W temperaturze pokojowej mozna zatozyc,
ze wszystkie domieszki akceptorowe na w pétprzewodniku typu p i wszystkie
domieszki donorowe np w potprzewodniku typu n sg zjonizowane. W obszarze
ztgcza p-n tworzy sie wysoki gradient koncentracji nosnikéw, ktéry umozliwia
dyfuzje elektrondéw i dziur, a tym samym odpowiada za powstawanie warstwy
zubozonej. W zwigzku z tym tworzy sie tadunek przestrzenny o grubosci d —
dodatni po stronie n, poniewaz elektrony dryfujg do regionu p, zas ujemny po
stronie p, gdyz dziury przenikajg do regionu n. Ostatecznie tworzy sie rdznica

potencjatdéw pomiedzy obszarem p i n, opisywana jako napiecie dyfuzji Ua.
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Rys. 2.2.1. Model pasmowy: a) potprzewodnika typu n i p, b) zigcza p-n, gdzie Ev — wierzchotek
pasma walencyjnego, Ec — dno pasmo przewodnictwa, Er — poziom Fermiego, E4 — przerwa
energetyczna, Ug — napiecie dyfuzji, d — szerokos¢ bariery potencijatu [12]

Na modut fotowoltaiczny sktadajg sie pojedyncze ogniwa w postaci 0,2 mm
grubosci wafli z krzemu monokrystalicznego lub polikrystalicznego (rysunek 2.2.2).
Standardowa konstrukcja modutu PV zakfada od 36 do 216 ogniw [1], ktére
zgrupowane sg w dwa bagdz trzy réwnolegle potgczone fancuchy. Z uwagi na
wystawienie modutdw na dziatanie czynnikdw zewnetrznych, takich jak na
przyktad: zmiany temperatury, opady deszczu, gradu lub $niegu czy burze
piaskowe, niezwykle waznym jest etap enkapsulacji ogniw PV. W tym celu od
strony chropowatego pokrycia szklanego sg one laminowane termoutwardzalng
folig z kopolimeru etylenu i octanu winylu (EVA, ang. Ethylene Vinyl Acatate), za$
od dotu folig z poli(tereftalanu etylenu) (PET, ang. Polyethylene Terephthalate)

i umieszczane w obudowie aluminiowe;.
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Rys. 2.2.2. a) Przekrdj poprzeczny przez modut fotowoltaiczny, b) widok modutu
fotowoltaicznego: 1 — rama aluminiowa, 2 — szkto, 3 — laminat z folii EVA, 4 — oghiwo
fotowoltaiczne, 5 — folia PET, 6 — klej silikonowy, 7 — puszka przytgczeniowa, 8 — tabliczka
znamionowa, 9 — okablowanie, 10 — konektory, 11 — otwory montazowe, 12 — otwory uziemiajgce,
13 — otwory drenazowe, 14 — ogniwo fotowoltaiczne (na podstawie: [13])

Warunki atmosferyczne determinujg parametry elektryczne modutéw PV,
tak wiec do podzniejszego poréwnania poszczegoélnych rodzajow urzgdzen
konieczne jest zebranie wszystkich wymaganych danych na karcie katalogowe.
Wymogiem jest pomiar przeprowadzany przez producenta w warunkach
standardowych (STC, ang. Standard Test Conditions), za pomocg ktérego ustala
sie moc nominalng danego modutu PV wyrazang w jednostce Wp (ang. Watt
peak). Rzeczywiste warunki pracy znaczgco odbiegajg jednak od
charakterystycznych dla STC, dlatego uzyskana moc bedzie zawsze nizsza niz
ta zadeklarowana przez producenta. Bardziej przydatne okazujg sie w tym
wypadku parametry otrzymane dla standardowych warunkéw odniesienia (SRE,
ang. Standard Reference Environment) przy nominalnej temperaturze pracy
modutu PV (NOCT, ang. Nominal Operating Cell Temperature). Poréwnanie
warunkéw dla dwoch testow zamieszczono w tabeli 2.2.1. Jako ich wspolny punkt
odniesienia przyjmuje sie warto$¢ optycznej masy atmosfery AM 1,5 (ang. Air
Mass), co odpowiada 48° szerokosci geograficznej [3]. AM mozna zdefiniowaé
jako iloraz dtugosci drogi, ktdérg promieniowanie stoneczne musi przeby¢ przez
atmosfere, oraz dtugosci drogi, ktérg pokona promieniowanie stoneczne
przechodzgc przez atmosfere prostopadle do powierzchni ziemi [14].
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Tab. 2.2.1. Pomiar modutu PV prowadzony w warunkach STC i SRC [15]

STC SRC
natezenie promieniowania stonecznego 1000 W/m2 800 W/m?
podczas testu
temperatura ogniw modutu oswietlonego 25°C 20°C
podczas testu
spektrum promieniowania AM 1.5 AM 1.5
predkos¢ wiatru - 1 mls

Parametry elektryczne dla danego modutu fotowoltaicznego wyznaczane sg

na podstawie zmierzonej charakterystyki prgdowo-napigciowej, ktérej przyktadowy

wykres zamieszczono na rysunku 2.2.3. Bezpos$rednio z wykresu charakterystyki

I-U mozna odczyta¢ natezenie w punkcie mocy maksymalnej (Ivep), napiecie

w punkcie mocy maksymalnej (Uwvep), natezenie prgdu zwarcia (Isc) i napiecie

obwodu otwartego (Uoc). Wartosci natezenia pradu oraz napiecia dla punktu mocy

maksymalnej (Pwrp) to dane generowane przez modut pracujgcy przy optymalnym

obcigzeniu. Z iloczynu tych dwdch wartosci uzyskuje sie moc w punkcie mocy

maksymalnej (Pmrpr). Prgd zwarcia jest mierzony dla uktadu przy zerowym napieciu

i bez obcigzenia, po zwarciu ze sobg bieguna ujemnego i dodatniego. Napiecie

obwodu otwartego to maksymalna wartos¢, jakg otrzymuje sie podczas pomiaru

przy zerowym pradzie i bez obcigzenia.

| 4 P

Impp /

| Io——— Z

Rys. 2.2.3. Charakterystyka prgdowo-napieciowa (linia ciggta) oraz mocowo-napieciowa (linia

przerywana) (na podstawie: [16])
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Wykorzystujgc dane z charakterystyki prgdowo-napieciowej mozna wyliczy¢
wspotczynnik wypetnienia (FF, ang. Fill Factor) oraz sprawnos¢ — odpowiednio
wedtug wzorow (2.2.1) i (2.2.2):

n= ImppUMPP . 10004 (2.2.1)
E-A

FF = mppUmpp (2.2.2)
Isc'Uoc

gdzie:

n — sprawno$¢ ogniwa lub modutu fotowoltaicznego [%],
Iypp — Natezenie prgdu w punkcie mocy maksymainej [A],
Uypp — Napiecie w punkcie mocy maksymailnej [V],

E — natezenie promieniowania [W/m?],

A — powierzchnia ogniwa lub modutu [m?],

FF — wspétczynnik wypetnienia [-],

Isc — natezenie pradu zwarcia [A],

Uyc — napiecie obwodu otwartego [V].

Poszczegdlne moduty fotowoltaiczne mozna tgczy¢ ze sobg, uzyskujgc
instalacje fotowoltaiczng o zgdanych parametrach. Potgczenie szeregowe dla
n modutéw skutkuje n-krotnym zwiekszeniem napiecia przy niezmienionym
natezeniu pragdu. Analogicznie w potgczeniu réwnolegtym — natezenie pradu
wzrasta wprost proporcjonalnie do ilosci potgczonych ze sobg modutéw, przy czym
napiecie nie zmienia sie. Gltdwnym sposobem tgczenia modutéow jest ukfad
szeregowo-réwnolegty, zdarzajg sie tez potgczenia rownolegte i szeregowe, bgdz
inne — typu mostkowego (BL, ang. Bridge Linked), krzyzowe (TCT, ang. Total
Cross Tied), o strukturze plastra miodu (HC, ang. Honeycomb), co zobrazowano

na rysunku 2.2.4.
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Rys. 2.2.4. Rodzaje potgczeh miedzy modutami fotowoltaicznymi: a) szeregowe, b) réwnolegte,
c) szeregowo-rownolegte, d) TCT, e) BL, f) HC [17]

Moduty fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na cztery generacje, biorgc pod
uwage typ ogniwa stonecznego, jakie zostato wykorzystane w procesie produkcji
(rysunek 2.2.5). Dominujgce na Swiecie i w Polsce sg moduty wykonane
w technologii pierwszej generacji, a wiec z krzemu monokrystalicznego (m-Si) lub
z krzemu polikrystalicznego (p-Si). Druga generacja to moduty cienkowarstwowe,
ktére bazujg na takich materiatach jak GaAs, CdTe, CIGS, jak réwniez
wykorzystujg krzem amorficzny (a-Si) [2, 3]. Ta grupa modutdéw jest w stanie
wykorzystywacC takze niskoenergetyczne promieniowanie rozproszone, przez
co sprawdza sie w sezonie zimowym. Barwnikowe i organiczne polimerowe
ogniwa fotowoltaiczne to kolejna, trzecia generacja, zas najnowsza — czwarta —
opiera sie na perowskitach i rozwigzaniach hybrydowych [18]. Mimo
ze chronologicznie rozwdj ogniw zachodzi od generacji pierwszej do ostatniej,
nalezy podkreslic, ze obecnie kazda z czterech technologii jest rozwijana.
Wyzwaniem sg zwlaszcza dwie najmtodsze generacje ogniw stonecznych, ktérych
parametry sg nieustannie ulepszane, aby mogly w przysziosci konkurowac

na rynku z pozostatymi modutami fotowoltaicznymi [2].
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Rys. 2.2.5. Podziat generacji ogniw fotowoltaicznych (na podstawie: [18])
W tabeli 2.2.2 przedstawiono najwyzsze odnotowane laboratoryjnie
wartosci sprawnosci dla poszczegdlnych generacji ogniw, jak réwniez ich grubosci

oraz barwe.

Tab. 2.2.2. Najwyzsze odnotowane dotychczas parametry ogniw fotowoltaicznych

wykonanych w réznych technologiach (na podstawie: [1, 18, 19])

Rodzaj Spra;::);\oéé Grubosé [mm] Barwa ogniwa
PIERWSZA GENERACJA
m-Si 26,1 0,16 - 0,30 Ciemnoniebieska, czarna
p-Si 23,3 0,16 - 0,30 Jasnoniebieska
DRUGA GENERACJA
CdTe 22,1 0,001 - 0,002 Ciemnozielona, czarna
CIGS 23,4 0,001 - 0,002 Czarna
a-Si 14,0 0,001 - 0,002 Ciemnoniebieska, czarna
TRZECIA GENERACJA
Barwnikowe 13,0 Brak ztgcza p-n Dowolna
Organiczne 18,2 Brak ztgcza p-n Dowolna
CZWARTA GENERACJA
Perowskitowe 25,7 Brak ztgcza p-n Dowolna
Hybrydowe 29,8 Brak ztgcza p-n Dowolna
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2.3.Zjawiska wpfywajace na wydajnosé modutéw fotowoltaicznych

Zjawiska wptywajgce na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej w modutach
stonecznych mozna podzieli¢ na materiatowe, a wiec zwigzane z budowg samych
ogniw, oraz Srodowiskowe, ktore wynikajg ze specyfiki otoczenia zewnetrznego.
Wszystkie czynniki przedstawiono w tabeli 2.3.1. Podczas pracy modutow
fotowoltaicznych w rzeczywistej instalacji nieuniknionym jest narazenie ich na
zmienne natezenie promieniowania stonecznego, temperatury otoczenia jak
réwniez okresowego zacienienia. Mniejsza ilo$¢ energii stonecznej docierajgcej do
modutdéw PV skutkuje tym, Ze z wigzan chemicznych potprzewodnika uwalnianych
jest mniej no$nikéw tadunku, co przektada sie na wyrazne ograniczenie skladowej
pradowej w charakterystyce prgdowo-napieciowej (rysunek 2.3.1a). Z kolei spadek
sprawnosci spowodowany wysokimi temperaturami to nastepstwo zwiekszenia
intensywnosci drgan sieci krystalicznej, ograniczajgce mobilno$¢ nosnikow
(rysunek 2.3.1b). Zagadnienia zwigzane z szeroko$cig geograficzng, katem
nachylenia oraz zacienieniem zostaly omodwione szerzej w odrebnych

podrozdziatach z uwagi na ich ztozonos¢.

Tab. 2.3.1. Zjawiska wplywajgce na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej

w modutach stonecznych

Czynnik Komentarz
— ogniwa poszczegolnych generacji cechujg sie roznymi
sprawnosciami
Rodzaj ogniwa PV | — potprzewodniki réznig sie szerokoscig Eg, co decyduje
0 absorbowanym fragmencie widma promieniowania
stonecznego
Konstrukcja ogniwa | — wystepuje opor omowy, ktoéry generuje ciepto Joule’a
PV - elektrody rzucajg cien na powierzchnie ogniwa
Konstrukcja modutu | — promieniowanie stoneczne odbija sie od zewnetrznej
PV powierzchni modutu
Natezenie — wraz ze spadkiem natezenia promieniowania maleje
promieniowania sprawnos¢ modutu
Temperatura — wraz ze wzrostem temperatury maleje sprawnos$é
otoczenia modutu
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Czynnik

Komentarz

Szerokos¢ — dla potkuli pétnocnej sprawnosc jest najwieksza, jesli
geograficzna modut jest skierowany doktadnie na potudnie
— sprawnos$¢ jest najwieksza, jesli promieniowanie
Kat nachylenia stoneczne pada na ogniwa prostopadle do ptaszczyzny
modutu
o — wraz ze wzrostem stopnia zacienienia maleje
Zacienienie .
sprawnos¢ modutu
a)
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Rys. 2.3.1. Przebieg charakterystyki prgdowo-napieciowej dla roznych wartosci: a) natezenia

promieniowania stonecznego (na podstawie: [20]), b) temperatury ogniw stonecznych

(na podstawie: [21])
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2.3.1. Szerokos¢ geograficzna; optymalny kat nachylenia modutu

fotowoltaicznego

Promieniowanie stoneczne opisa¢é mozna za pomocg dwoch wielkoSci.
Catkowite natezenie promieniowania E [W/m?] jest to gesto$¢ strumienia
promieniowania stonecznego, padajgca na powierzchnie pozioma przy zatozeniu,
ze dociera ono z catej powierzchni niebieskiej. Uwzglednia sie w nim sktadowe od
promieniowania bezposredniego, rozproszonego i niekiedy odbitego od podfoza
[1]. Nastonecznienie H [kWh/m?-miesigc] okresla sumaryczng ilo$¢ energii
promieniowania stonecznego, jaka dociera do powierzchni odbiornika w wybranym
przedziale czasowym. Kat ® padania promieniowania stonecznego bezposrednio
na modut PV okresli¢ mozna dla pétkuli pétnocnej wedtug wzoru (2.3.1.1), a dla

potkuli potudniowej wedtug wzoru (2.3.1.2) [22]:
cos(0®) = sin(p — B) -sin(6) + cos(p — B) - cos(8) - cos (w) (2.3.1.1)

cos(0®) = sin(p + B) -sin(6) + cos(p + B) - cos(F) - cos (w) (2.3.1.2)
gdzie:

© — kat bezposredniego padania promieni stonecznych na pochylong

ptaszczyzne [°],

¢ — szeroko$¢ geograficzna danej lokalizacji [°],
B — kat nachylenia ptaszczyzny [°],

& — deklinacja stoneczna [°],

w — kat potozenia Storica na niebosktonie [°].

Potozenie Stonca okresla katy wystepujgce w horyzontalnym uktadzie
wspotrzednych (rysunek 2.3.1.1). Szerokos¢ geograficzna ¢ przyjmuje wartosci
dodatnie dla podtnocnej poétkuli, zas dla potudniowej — ujemne. Jesli przyjete
zostanie zatozenie, ze rozpatrywany jest uktad Stonce-powierzchnia modutu PV,
to kat B oznacza nachylenie ptaszczyzny modutu wzgledem horyzontu. Azymut
modutu y okresla jego odchylenie od potudnika lokalnego zmierzone dla kierunku
potudniowego. Azymut stoneczny ys opisuje odchylenie rzutu kierunku

promieniowania padajgcego na powierzchnie Ziemi do kierunku potudniowego.
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Obie wartosci azymutow sg ujemne dla kierunku skierowanego na wschod,
a dodatnie dla kierunku skierowanego na zachod. Wysoko$¢ Stonca as opisana
jest przez kat pomiedzy kierunkiem promieniowania stonecznego a ptaszczyzng
horyzontu. Kat zenitalny 6z zawarty jest pomiedzy padajgcym promieniowaniem
stonecznym a poziomg powierzchnig, a kat 6s to kgt padania promieniowania

stonecznego na powierzchnie modutu fotowoltaicznego.

a) ZENIT

NORMALNA DO
POWIERZCHNI
ODBIORNIKA

\
\ . a ODBIORNIK
\ &~ L,

e P
\ \

I HORYZONT ]

Rys. 2.3.1.1. a) Zaleznos$ci pomiedzy potozeniem Stonca a powierzchnig pochylong do poziomu,
na ktérg pada promieniowanie stoneczne [20], b) rzut kgta azymutalnego na ptaszczyzne [23]

Istotnym elementem branym pod uwage podczas montowania instalacji PV

jest kat jej nachylenia do podtoza. Optymalne ustawienie modutéw PV zapewnia
stalg wartos¢ generowanej energii w kazdym miesigcu roku. Nalezy mieé
na uwadze, ze instalacja osigga wartosci maksymalne dla kierunku natezenia
promieniowania padajgcego skierowanego prostopadle do powierzchni Bopt
modutu. Tym samym jej kgt optymalny nachylenia powierzchni modutu do podtoza
powinien przyjmowac takie wartosci, aby kat miedzy normalng ptaszczyzny

modutu a wigzkg promieni stonecznych wynosit zawsze 0°.
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Natezenie promieniowania docierajgcego do danej powierzchni jest
uzaleznione od szerokosci geograficznej. Obszary o najwiekszym nastonecznieniu
wystepujg pomiedzy 30° N a 30° S [1] i cechujg sie réwnomiernym rozktadem
nastonecznienia w ciggu roku. Dla pozostatych regionow potozonych powyzej 30°

N i ponizej 30° S wyrdznia sie okres bardziej i mniej stoneczny.

Bazujgc na danych zebranych z systemu informacji geograficznej dla
instalacji fotowoltaicznych (PV-GIS, ang. Photovoltaic Geographical Information
System), wygenerowano catoroczne oraz sezonowe katy optymalnego nachylenia
modutu dla szerokosci geograficznych z zakresu 24° N — 64° N (rysunek 2.3.1.2).
Oba wykresy ukazujg liniowg zaleznos¢ wzrostu Boer dla coraz wiekszych
szerokosci geograficznych. Widoczna jest wyrazna rdznica wartosci pomiedzy
catorocznym a sezonowym katem optymalnym, co wynika ze zmiany kata

potozenia Stonca na niebosktonie.
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Rys. 2.3.1.2. Zaleznos¢ a) catorocznego kata optymalnego od szerokosci geograficznej,
b) sezonowego kata optymalnego od szerokosci geograficznej, wraz z umieszczonymi

na wykresach krzywymi regresji liniowej (na podstawie: [24])

28


http://mostwiedzy.pl

Dla Polski dobér kata optymalnego instalacji zaleze¢ bedzie od szerokosci
geograficznej mieszczgcej sie w przedziale 49°18'N a 54°31°N [1]. W zaleznosci
od tego, czy instalacja ma pracowacC caty rok w jednym ustawieniu, badz
przewidywane sg zmiany jej kgta nachylenia, optymalny kgt bedzie sie roznit.
Przyktadowo dla Warszawy optymalny kat latem wynosi 23° [25], zimg 54° [26],
zas$ w przeciggu catego roku 32° [25] (rysunek 2.3.1.3). Biorgc pod uwage caty
przedziat szerokosci geograficznej dla Polski optymalny kat nachylenia
ptaszczyzny modutu do podtoza zawierac sie bedzie w przedziale od 30° do 35°
[26]. Jezeli jednak kierunek skierowania instalacji PV odbiega od kierunku

potudniowego, nalezy dobra¢ mniejszg wartos¢ kata nachylenia ptaszczyzny.

52*13°57°N 21°0°56"E

‘— optymalny kat nachylenia B |

2 8 & 8 8 3 8 B8

kat optymalny [*]

5
T

‘T 2 3 4 586 7 8 9101112
miesigc

Rys. 2.3.1.3. Kat optymalny dla kazdego miesigca roku dla Warszawy (na podstawie: [24])

Dobdr kata optymalnego dla danej lokalizacji ma bezposredni wptyw na
potencjalny uzysk energii mozliwej do wygenerowania przez instalacje PV.
W przypadku instalacji, z ktérych zaktada sie pozyskiwanie istotnej ilosci energii
przez caty rok, zasadne jest dopasowanie kgta nachylenia w zaleznosci od pory
roku lub rozwazenie zamontowania jednoosiowego, bgdz dwuosiowego ukfadu
nadgznego. Jednoosiowy traker podgza za Stoncem w kierunku od wschodu do
zachodu, zas dwuosiowy posiada dodatkowo mozliwos¢ pracy w ptaszczyznie
potnoc-potudnie [27]. Niezaprzeczalng zaletg stosowania tego typu rozwigzan jest
zachowanie ciggtego ustawienia optymalnego catej instalacji. W porownaniu
z uktadem stacjonarnym, systemy z jednoosiowym uktadem nadgznym wykazujg
0 30% wiecej uzyskéw energetycznych [28], a systemy dwuosiowe — 0 40% wiecej
[29]. Jezeli jednak dla danej instalacji nie przewidziano cyklicznej zmiany kata
nachylenia, nalezy wybra¢ optymalny kgt catoroczny. Dla Polski zachowanie
odpowiedniego kata 8 pozwala pozyskac¢ o ponad 100 kWh wiecej z jednego kWp
mocy zainstalowanej w porownaniu z instalacjg zamontowang w pfaszczyznie
horyzontalnej (rysunek 2.3.1.4).
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Rys. 2.3.1.4. Roczne nastonecznienie oraz mozliwy uzysk energii stonecznej dla promieniowania
stonecznego padajgcego na a) ptaszczyzne horyzontalna, b) ptaszczyzne ustawiong pod katem
optymalnym (na podstawie: [24])
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2.3.2. Zacienienie modutu fotowoltaicznego

Efekt zacienienia mozna wyjasni¢ na podstawie wspomnianego w rozdziale
2.3 efektu ograniczenia ilosci promieniowania stonecznego, bowiem réwniez w tym
przypadku niektére ogniwa fotowoltaiczne doswiadczajg nastonecznienia
0 zmniejszonej intensywnosci. Jesli ktorekolwiek z ogniw w module
fotowoltaicznym zostanie zacienione, zabrudzone, badz zniszczone, catkowity
generowany prgd zmaleje do wartosci osigganej przez najstabiej pracujgce
ogniwo, gdyz zalezy on proporcjonalnie od intensywno$ci padajgcego Swiatta.
Co wiecej — odwrdcona polaryzacja oraz wydzielanie ciepta w zacienionym
ogniwie powoduje jego przegrzanie i utworzenie tak zwanych hot-spotu, przy czym
w najmniej korzystnym wypadku moze prowadzi¢ do przepalenia (rysunek 2.3.2.1).

Rys. 2.3.2.1. Uszkodzenie modutu fotowoltaicznego w wyniku przegrzania (hot-spotow) [3]

Rozwigzaniem tego problemu sg diody bypass dotgczane do kazdego
modutu w obudowanej puszce przytgczeniowej. Przy oswietleniu catego modutu
PV dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Z chwilg zastoniecia czesci
ogniwa nastepuje polaryzacja w kierunku przewodzenia i prgd generowany
z pozostatych ogniw ptynie przez diode by-pass. Zazwyczaj jedna dioda by-pass
przypada na 12 do 24 ogniw [30], co ilustruje rysunek 2.3.2.2 — w tym wypadku

tylko tancuch po lewej stronie ulegnie wytgczeniu.
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Rys. 2.3.2.2. Pojedynczy modut PV z 54 ogniwami stonecznymi oraz 3 diodami by-pass
(na podstawie: [30])

Charakterystyka prgdowo-napieciowa modutu zawierajgcego diody by-pass
przedstawiona zostata na rysunku 2.3.2.3. W ponizszym zatozeniu zastonieto w %
tylko jedno ogniwo fotowoltaiczne z 36 ogniw catego modutu. Charakterystyka
pradowo-napieciowa modutu bez diod by-pass ulega znacznej zmianie ze wzgledu
na gwattowny spadek sktadowej prgdowej — odpowiada on spadkowi natezenia
pradu, jakiego doswiadcza zastoniete ogniwo. Dla modutu, w ktérym wykorzystano
diody by-pass natezenie prgdu maleje tylko w czesci charakterystyki, przez co
parametry elektryczne nie doswiadczajg tak wyraznej zmiany. Obecnie
standardem jest stosowanie przynajmniej jednej diody by-pass podczas produkciji

modutéw fotowoltaicznych.

1 4

bez zacienienia

zacienienie 1 ogniwa w 75%
z dioda by-pass

zacienienie 1 ogniwa w 75%
bez diody by-pass

E =const.
T = const.

U

Rys. 2.3.2.3. Efekt zacienienia jednego ogniwa oraz charakterystyka I-U modutu bez diod by-pass

i z diodami (na podstawie: [30])
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Rozrdznia sie dwa rodzaje zacienienia — twarde i miekkie (rysunek 2.3.2.4),
przy czym przystonieciu moze ulec caty modut bgdz tylko jego fragment. Pierwsze
dotyczy catkowicie zakrytego fragmentu modutu, przez co $wiatto w ogdle nie
dociera do jego powierzchni. Ten rodzaj zacienienia ma miejsce w momencie
przykrycia ogniwa stonecznego lub kilku ogniw opadajgcymi liSémi, statym
zabrudzeniem punktowym, czy w przypadku jego trwatego uszkodzenia. Czesto
wystepuje rowniez podczas zimy w przypadku trwatego pokrycia modutu PV czapg
Sniezng. Twardym zacienieniem jest tez cien rzucany na instalacje PV od
otaczajgcych jg budynkow bgdz drzew, jednakze nie samych lisci na drzewach.
W takim przypadku zastonieciu ulegnie cata powierzchnia modutu albo tylko jej
fragment. Bedzie to zalezne od pory dnia oraz roku, bowiem w przypadku instalacji
potozonych blisko terenéw lisciastych w okresie zimowym udziat zacienienia
twardego pochodzgcego od drzew jest najmniejszy, a w okresie letnim —
najwiekszy. Dla modutu bez diod by-pass wystepuje drastyczny spadek napiecia
pradu zwarcia w zaleznosci od stopnia zastonietej powierzchni, co przektada sie

na zmniejszenie mocy maksymalnej generowanej przez modut.

Drugim rodzajem zacienienia jest czesSciowe przystoniecie duzej
powierzchni modutu, ktére wywotane jest zakumulowanym na powierzchni
osadem, ale moze wystgpi¢ réwniez chwilowo na skutek zachmurzenia. Polega
ono na ograniczeniu natezenia promieniowania docierajgcego do ogniw
stonecznych, aczkolwiek nie na catkowitym jego odcieciu. W przypadku miekkiego
zacienienia spowodowanego osadem zakrywa ono réwnomiernie catg
powierzchnie modutu PV. W zaleznosci od czynnikow zewnetrznych sprawnosc
modutu ulegnie zmniejszeniu w réznym stopniu. Jest to Scisle powigzane
z lokalizacjg instalacji PV, poniewaz osad znajdujgcy sie w jej poblizu zawiera
molekuty roznego pochodzenia — czgstki gleby, sadze i pyty z budynkdw, czy tez
metale ze spalin wydzielanych w transporcie lgdowym lub powietrznym.
Konsekwencjg miekkiego zacienienia jest spadek prgdu generowanego przez
instalacje PV, proporcjonalny do zmniejszonego natezenia promieniowania

stonecznego.
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3. Zanieczyszczenie powierzchni modutu fotowoltaicznego

—analiza literatury

Energia pozyskiwana z instalacji fotowoltaicznych jest szczegdlnie
obiecujgca ze wzgledu na jej wysoki stopien czystosci, gtdbwng jej wadg jest jednak
duzy wplyw czynnikébw Srodowiskowych, w tym zacienienia spowodowanego
zabrudzeniem, osiadaniem kurzu bgdz uszkodzeniem modutu PV. Pod pojeciem
kurzu rozumiane sg swobodnie unoszgce sig, drobne czgstki ciata statego
0 Srednicy mniejszej niz 500 uym [31], wsrod ktorych mogg sie tez znajdywaé
niewielkie ilosci pytkdw, na przyktad bakterii i grzybow, a takze mikrowtokien

pochodzgcych z ubran, lub tkanin [32].

Poczatki analizy zagadnienia zacienienia, spowodowanego kurzem,
osadzajgcym sie na urzgdzeniach wykorzystujgcych energie stoneczng, siegajg
roku 1942. Wtedy to Hottel i Woertz zauwazyli 1% spadek energii generowane;j
przez kolektor nachylony pod katem 30° do powierzchni i usytuowany
w przemystowym rejonie Standw Zjednoczonych [33]. Zagadnienie akumulacji
osadu jest analogiczne dla kolektorow stonecznych, modutéw fotowoltaicznych, jak
rébwniez dla powierzchni szklanych. W 1972 roku Garg zaobserwowat 8%
zmniejszenie przezroczystosci dla 45° kgta nachylenia w warunkach pory suchej
w miescie Rorkee w pédtnocnej czesci Indii [34]. W dalszych badaniach
prowadzonych w zachodnich Indiach na pustyni Thar Nahar i Gupta powigzali
stopien obnizenia transmitancji z kgtem nachylenia do powierzchni. Im jest on
wiekszy, tym trudniej kurz osadza sie na ptaszczyznie, co skutkuje wolniejszg
redukcjg przejrzystosci [35]. Pierwsza proba skorelowania ilosci osadu
z degradacjg wydajnosci modutu PV przypada na rok 1982 [36]. Wykonana zostata
przez zespot pod kierownictwem EI-Shobokshy’ego, ktéry przeprowadzit pomiary
w Riyadh w Arabi Saudyjskiej. Ustalono szybkos¢ osiadania kurzu oraz srednice
czgstki okoto 8,5 um [37]. Stwierdzono tez, ze akumulacja kurzu przypadajgca na
jednostke powierzchni jest bardziej znaczgcym czynnikiem niz czas ekspozyciji.
Szybkos¢ osadzania moze by¢ zasadniczo rézna i w gtdwnej mierze zalezy od
regionu. Przyktadowo dla Kolorado waha sie w granicach 1 — 50 mg/(m?-dzien)
[36], zas dla Al-Minja 150 — 300 mg/(m?-dzien) [38].
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Sktad kurzu w gtdbwnej mierze zalezy od jego poczatkowej lokalizacji i tak —
dla terendéw pustynnych oraz potpustynnych zawiera w gtdwnej mierze glebe.
W rejonach uprzemystowionych osad skfada sie z czgstek zwigzkéw organicznych
oraz metali ciezkich — kadmu i antymonu jako produktu zuzycia hamulcéw oraz
otowiu, cynku i magnezu pochodzgcych z gazow spalinowych [39]. Strata energii
generowanej przez modut PV moze wynies¢ nawet ponad 1% na dzien i bedzie
stale wzrastac, o ile nie zostanie wprowadzone regularne czyszczenie powierzchni
[40]. Badania prowadzone dla klimatu umiarkowanego dla p6tnocnej Polski w 2015
roku przez zespot pod kierownictwem Klugmann-Radziemskiej udowodnity liniowg
zaleznos¢ miedzy osadem zgromadzonym na powierzchni modutu a spadkiem
jego sprawnosci [41]. Analize wykonano zaréwno w warunkach rzeczywistych, jak
i laboratoryjnych dla trzech modutéw na bazie krzemu monokrystaliczego, przy
uzyciu osadu naturalnego oraz sztucznie wytworzonego. Srednica drobin kurzu
zawierata sie w przedziale od 0,08 do 2000 pm, przy czym osad naturalny
wykazywat wieksze stezenie drobnych molekut [41]. Dodatkowo zauwazono

wyrazng tendencje do aglomeracji czgstek osadu naturalnego.

Osiadanie kurzu na powierzchni uzaleznione jest od trzech gtéwnych
czynnikdw — warunkow $rodowiskowych, projektu instalacji oraz rodzaju modutu
PV, ktére same tez sg wypadkowg pewnych zmiennych, co lepiej obrazuje rysunek
3.1.i 3.2

Rys. 3.1. Czynniki determinujgce osadzanie sig kurzu (opracowanie wtasne)
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Rys. 3.2. Czynniki determinujgce maksymalng sprawnosc¢ osiggang przez modut PV, a takze ich
poszczegolne sktadowe, ktére sg niemozliwe do zmiany (kolor czerwony) i mozliwe do zmiany

(kolor granatowy) (opracowanie wtasne)

W tabeli 3.1 i 3.2 zamieszczono zestawienie analiz przeprowadzonych dla

réznych typdéw osaddéw w warunkach rzeczywistych oraz laboratoryjnych.

Tab. 3.1. Zestawienie badan przeprowadzonych nad naturalnie osadzanym

kurzem
] Gestosé
Rozmiar ) ) Typ o
Autor Rok . powierzchniowa lub . Lokalizacja
czastki podioza
masa osadu
Hegazy [38] 2001 - 1-7¢g szkto Egipt
Elminir [42] 2006 - 1-16¢g szkto Egipt
m-Si
Cabanillas [43] | 2011 | 0,5—-100 pm 1,4 —2,3 g/m? p-Si Hermosillo
a-Si
Rao [44] 2013 - 1,4 g/m? p-Si Bengaluru
] m-Si
Gandhi [45] | 2014 1-3um 10 — 18 g/m? < Vellore
p-Si
m-Si
) 260 mg ) )
Ketjoy [46] 2014 p-Si Phitsanulok
4250 mg ]
a-Si
Chaochan [47] | 2015 - - p-Si Bagdad
Paudyal [48] | 2015 - 0-1,3g/m? p-Si Nepal
Semaoui [49] | 2015 - - m-Si Algier
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) Gestosc
Rozmiar _ _ Typ o
Autor Rok . powierzchniowa lub . Lokalizacja
czastki podioza
masa osadu
Aissa [50] 2016 1-4pym - p-Si Doha
Paudyal [51] | 2016 - 0-9,67 g/m? p-Si Nepal
Gholami [52] | 2017 - 0-10,3 g/m? szklto Isfahan
Menoufi [53] | 2017 | 3,5-30 um 37,7 - 46,1 g/m? p-Si Egipt
Gholami [54] | 2018 - 0-6,19g/m? m-Si Teheran
Styszko [55] | 2018 - 0,025 - 0,277 g/m? p-Si Krakow
m-Si
Tariq [56] 2021 - 5-25¢g Aligarh
m-Si
Solas [57] 2022 - - CdTe Jaén
CIGS

Tab. 3.2. Zestawienie badan przeprowadzonych nad recznie osadzanym kurzem

) Gestosé
Rozmiar i i .
Autor Rok . powierzchniowa Typ podtoza Osad
czastki
lub masa osadu
0,2 g/m?
Al.-Hasan 0,68 g/m? .
1998 | 6,44 uym szkto Piasek
[58] 1,22 g/m?
2,24 g/m?
) Lateryt
Kaldellis [59, i .
601 2011 | <150 ym 0,12 — 3,71 g/m? p-Si Popidt lotny
Wapien
Sproszkowany
Sulaiman 103 g/m? (talk) _ talk
2011 - m-Si
[61] 41 g/m? (mut) Wysuszony
mut
Beattie [62] | 2012 - 0,056-0,35¢g szkio SiO2
Rao [44] 2013 - 7,155 g/m? p-Si -
tuski ryzu
Piasek
59
10 Popidt lotny
Hussain [63] | 2017 - g p-Si Sproszkowana
259
kreda
5049
Sproszkowana
cegta
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Gestosc

Rozmiar ) . .
Autor Rok . powierzchniowa Typ podtoza Osad
czastki
lub masa osadu
Szklane plytki
Abderrezek 100 — 300
2018 0 - 100 g/m? Modut -
[64] Hm _
cienkowarstwowy
20 - 45
pgm Pyt gipsowy
45-90 ] Pyt nawozow
Andrea [65] | 2019 10g p-Si
pgm Pyt weglowy
90 - 180 Pyt z kruszarki
um
m-Si Kurz z
4-125 ] .
Tanesab [66] | 2019 0-8,4 g/m? p-Si Indonez;ji
m
g a-Si Kurz z Perth
CaCO3
Cement
Gleba
brunatna
Kazem [67] | 2021 - 5-30g m-Si Lateryt
Piasek
Popiot
Pyt gipsowy
Zwir
Cement
tuski ryzu
] Piasek
McAsule [68] | 2021 - 59 p-Si .
Popiot
Sproszkowana
cegta
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3.1.Zjawisko akumulacji osadu

Akumulacja osadu na powierzchni zalezy od jego stezenia w atmosferze.
W zwigzku z powyzszym badania zabrudzenia instalacji PV nalezy prowadzic¢
w odniesieniu do rozktadu zawartosci kurzu w atmosferze, jaka jg otacza oraz
z uwzglednieniem zmiennego osiadania pytu w czasie, zwigzanego z aktualnymi
dla danego okresu badawczego warunkami meteorologicznymi. Na rysunku 3.1.1
zaznaczono obszary, ktére cechujg sie podwyzszong koncentracjg
zanieczyszczen w powietrzu. Jest to opracowanie Swiatowej Organizaciji Zdrowia
(WHO, ang. World Health Organization), ktére bierze pod uwage wytgcznie pyt
zawieszony o Srednicy nie wiekszej niz 2,5 ym (PM25) oraz nie wiekszej niz 10 ym
(PMuo) [69].

a)

PMj 5 (1g/m3)

<5 .\ ; L
5210 oo \J-& \
10<15 X ;
15 <25 S -
25 <35
>35
b) e 7 <
_ 3 - = 7 N
g # N %‘f‘ e

PM;q (ng/m®) 4 YN VN A i
<15 " i
15 <20 o -8 \
20 <30 1 X
30 50 N
50 <70
>70

Rys. 3.1.1. Koncentracja objeto$ciowa pytu zawieszonego o $rednicy nie wiekszej niz: a) 2, 5 ym,
b) 10 ym [69]
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Duzy wktad w zrozumienie zjawiska akumulacji osadu wniosty badania
Al-Hasana, prowadzone zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
| rzeczywistych. W 1998 roku analizowat on sposéb, w jaki iloS¢ osadu
zgromadzona na przezroczystej powierzchni wptynie na jej przepuszczalnos$é
Swiatta [58]. Skonstruowany przez niego uktad napylajgcy pozwolit na pokrycie
szklanych ptytek rozng zawartoscig kurzu. Powszechnie przyjetg wielkoscig
pozwalajgcg okresli¢ stopien zanieczyszczenia jest gestos¢ powierzchniowa

osadu M [g/m?] definiowana jako:
-m
M= (3.1.1)
gdzie:
m — catkowita masa osadu [g],
A — powierzchnia [m?].

Dla czystej szklanej ptytki zmierzona transmitancja wyniosta blisko 90%
I widoczny jest ciggty spadek tej wielkosci wraz ze wzrostem M, co przedstawia
rysunek 3.1.2. Na pionowej 0si umieszczono transmitancje znormalizowang

Tz okreslang jako:

T, =& (3.1.2)

Tc
gdzie:
T — transmitancja zabrudzonej powierzchni [%],

T, — transmitancja czystej powierzchni [%].

1
09 e
0,8 ’
0,7 .
06 e
o Q
> -
0’2 .
02 | T .

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17

M [g/m?]

LF:

Rys. 3.1.2. Znormalizowana transmitancja Tz przedstawiona w funkcji gestosci powierzchniowe;j

osadu M (na podstawie: [58])
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Wyktadniczy charakter zaleznosci Tz(M) wynika ze sposobu formowania sie
osadu. Poczgtkowo molekuty rownomiernie pokrywajg ptytke, jednak po pewnym
czasie wolna powierzchnia zmniejsza sie. Kolejne molekuty zaczynajg sie wiec
gromadzi¢ na utworzonej warstwie kurzu. Tym samym nie pokrywajg juz tak

szybko dostepnej powierzchni.

Dalsze badania prowadzone przez Al-Hasana dotyczyly pomiarow
realizowanych w warunkach rzeczywistych w Kuwejcie na modutach PV
nachylonych pod katem 30° i skierowanych w strone potudniowg [70]. Dla
powierzchni zabrudzonej zaobserwowano redukcje prgdu zwarcia, jednakze bez
spadku napiecia obwodu otwartego. Na rysunku 3.1.3 przedstawiono
znormalizowang sprawno$¢ nz, obliczong jako sprawnos¢ n dla konkretnej
wartosci M podzielong przez sprawnos¢ modutu no uzyskang przy braku osadu,
w funkcji gestosci powierzchniowej osadu. Do zawartosci zanieczyszczenia 1,5
g/m? zachowana jest liniowa zalezno$¢ malejgcg, zas po przekroczeniu tej
wartosci jest to zalezno$¢ wykfadnicza. Widoczny jest w zwigzku z tym wyraznie
dodatkowy wptyw czynnika pochodzgcego od akumulacji molekut réwniez na

innych molekutach [70].

19— I 1 |
[ ]
09| -
[ ]
08 —e ]
07— e |
06 o _

05— D) _

Nz

04 — [} _

03 — [ —

0.2 — =

01+ ™ ]

0 L

osadu M [g/m?]

Rys. 3.1.3. Znormalizowana sprawnos¢ nz modutu PV w funkgcji zgromadzonego osadu [70]
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Badania prowadzone w 2014 roku przez zespot pod kierownictwem Rao
ujawnity roznice w parametrach dla zakurzonych modutéw PV mierzonych przy
réznym natezeniu promieniowania stonecznego w warunkach laboratoryjnych oraz
rzeczywistych [44]. Podczas analizy laboratoryjnej bardzo wyrazna jest zmiana
prgdu zwarcia, przy czym wraz z rosngcg intensywnoscig natezenia
promieniowania z 200 W/m? do 800 W/m? zauwazalne sg coraz wieksze réznice
W Isc miedzy czystym a zanieczyszczonym modutem PV. Gestos¢ powierzchniowa
kurzu 7,155 g@g/m? odpowiada za 45 — 55 % spadek mocy maksymalnej
w poréwnaniu z mocg generowang przez czysty modut PV [44]. Dodatkowo
w przypadku modutu zawierajgcego warstwe osadu temperatura pracy ogniw
stonecznych ulegta podwyzszeniu o 1 — 2°C [44]. Dla pomiaréw prowadzonych
w warunkach rzeczywistych réwniez wystepuje obnizenie wartosci prgdu zwarcia
modutu zabrudzonego, jednak nie az tak duze jak w warunkach laboratoryjnych,
a przy wzroscie natezenia promieniowania nie wykazuje postepujgcego spadku
w poréwnaniu z czystg powierzchnig. Najprawdopodobniej jest to spowodowane
przez rdznice pomiedzy spektrum swiatta stonecznego a emitowanym przez lampy
halogenowe w pomiarze laboratoryjnym. Za redukcje mocy rzedu 5 — 6 %
odpowiada warstwa 1,4 g/m? osadu [44]. Temperatura pracy ogniw pozostaje caty
czas taka sama, zaréwno dla modutu czystego i zakurzonego, co mozna ttumaczy¢
wystgpieniem czynnika chtodzgcego w postaci wiatru. Zaréwno dla pomiaréow
laboratoryjnych, jak i rzeczywistych mozna jednak stwierdzi¢, iz pragd zwarcia
maleje wraz ze wzrostem ilosci kurzu zgromadzonego na powierzchni modutu PV.
Wigze sie to z mniejszg iloscig promieniowania stonecznego, jakie dociera do
umieszczonych w nim ogniw stonecznych, a w rezultacie — do spadku generowanej

mocy oraz mniejszej wydajnosci modutu.

Osiadanie czgstek zanieczyszczen zostato ujete przez Beattie w dwoch
modelach — numerycznym i analitycznym, popartych badaniami laboratoryjnymi.
W tym celu naniesiono krzemionke firmy Sigma Aldrich Ltd. na szklang,
umieszczong rownolegle do podtoza, ptytke za pomocg recznego przesiewania.
Srednica czgstek miescita sie w przedziale 170 + 20 pym [62]. Na rysunku 3.1.4
umieszczono zdjecia z mikroskopu optycznego dla dwdch roéznych gestosci
powierzchniowych kurzu, 20 g/m? oraz 101 g/m? [62], za$ rysunek 3.1.5

przedstawia zalezno$¢ pomiedzy dostepng powierzchnig a wzrostem masy.
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Poczatkowo prawie wszystkie czgstki sg umieszczone obok siebie, wiec zachodzi
liniowy spadek wolnej powierzchni. Postepujgce zanieczyszczenie powoduje
tworzenie sie aglomeratéw, przez co czesS¢ czgstek osiada na warstwie kurzu
zamiast na niezajetej powierzchni. Akumulacja molekut piasku na horyzontalnej
szklanej powierzchni wykazata, ze wyktadniczo zmniejszajg one dostepng

powierzchnie, na ktérg padajg fotony.

14 mm 14 mm

Rys. 3.1.4. Osiadanie molekut piasku na szklanej powierzchni a) w poczatkowej fazie, b) w fazie

aglomeracji [62]

1 v 1 v L b L
14 4
o
9
= 0.1+ o J
» ° 00 ]
0.01+ 4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
m [g]

Rys. 3.1.5. Wolna powierzchnia S w funkcji masy zanieczyszczen m dla uktadu stacjonarnego
(petne punkty) oraz po lekkim uderzeniu brzegu szkia (puste punkty). Cigglg i przerywang linig
oznaczono kolejno wyktadniczo oraz liniowo dopasowany trend [62]
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3.2.Zaleznos$¢ ilosci zakumulowanego osadu od jego rodzaju

Stopien degradacji parametrow modutu PV zalezy w duzym stopniu
od rodzaju kurzu, miedzy innymi jego sktadu oraz ksztattu molekut. Jedne
z pierwszych analiz w tej tematyce zostaty przeprowadzone przez
El-Shobokshy’ego i Husseina. Opieraty sie na odtworzeniu naturalnych warunkéw
za pomocg wykorzystania sztucznego pytu zawierajgcego molekuty wapienia,
cementu i wegla [71], [72]. Zastosowanie lamp halogenowych zapewnito statg
intensywnos¢ promieniowania, za$ zmianie ulegata grubo$é warstwy osadu.
Wykorzystano kurz zawierajgcy molekuty o pieciu roznych srednicach, mianowicie
5 um dla wegla, 10 um dla cementu oraz wapien o $rednicy 50 um, 60 pm i 80 um
[71]. Zbadano zalezno$¢ trzech czynnikdw w funkcji gestosci powierzchniowej
osadu: redukcji promieniowania docierajgcego do powierzchni modutu PV ANp
(rysunek 3.2.1a), znormalizowanego prgdu zwarcia Isc? (rysunek 3.2.1b) oraz
znormalizowanej mocy Pz (rysunek 3.2.1c). Warto$ci prezentowane na wykresach

obliczono w oparciu o nastepujgce wzory:

z 15

ISC = E (3.2.1)
pB

P, = I‘gPP (3.2.2)
Prppp

gdzie:

1Z. — znormalizowany prad zwarcia [-].

1. — prad zwarcia dla modutu zabrudzonego [A],

1&, — prad zwarcia dla modutu czystego [A],

P, — moc znormalizowana dla punktu mocy maksymalnej[-],

PE ., — moc w punkcie mocy maksymalnej dla modutu zabrudzonego [A],

PSp»p — moc w punkcie mocy maksymalnej dla modutu czystego [A].

45


http://mostwiedzy.pl

Wykazano zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig molekut osadu jednego rodzaju
a parametrami pracy modutu PV — pogarszajg sie one wraz z coraz mniejszg
Srednicg czgstek, ktore majg mozliwos¢ dokfadniejszego przystoniecia
powierzchni. Zabrudzenie zawierajgce w swojej strukturze wegla i cementu
wywiera najwiekszy wptyw na zmniejszenie pradu zwarcia. Ponadto poréwnanie
krzywych znormalizowanego pragdu zwarcia oraz mocy jednoznacznie wskazuje na
brak wptywu zanieczyszczenia na napiecie obwodu otwartego, gdyz przebieg

funkcji dla obu warto$ci jest taki sam dla kazdego rodzaju osadu.

Badania pod kierownictwem Kaldellisa dotyczytly poréwnania trzech r6znych
rodzajow zanieczyszczen — gleby laterytowej, wapienia oraz weglowego popiotu
lotnego [59]. Powierzchnie modutu PV, nachylong pod katem 30°,
zanieczyszczano przez spryskiwanie jej wodg zawierajgcg wybrany rodzaj osadu
[59]. W celu lepszego porownania wynikdw analizowano spadek generowanej
energii w funkcji czasu przy zatozeniu statej gestosci powierzchniowej osadu 1
g/m? (rysunek 3.2.2a). Dla kurzu zawierajgcego lateryt zaobserwowano najwiekszy
spadek iloci energii wygenerowanej przez modut PV — o okoto 24% w poréwnaniu
Z energig generowang przez czysty modut. Osad z wapienia i popiotu lotnego
powoduje juz mniejsze procentowe spadki w wytworzonej energii, ktére wynoszg
odpowiednio 12% i 6%. Rdéznica w sprawnosci konwersji pomiedzy modutem
czystym z zabrudzonym réwniez wykazuje te samg zaleznosc i jest najwieksza dla
powierzchni zanieczyszczonej laterytem, a najmniejsza — dla zanieczyszczenia jej

popiotem lotnym (rysunek 3.2.2b).
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Rys. 3.2.1. Wplyw gestosci powierzchniowej warstwy kurzu na: a) spadek ilosci promieniowania

docierajacego do powierzchni modutu PV ANp, b) znormalizowany prad zwarcia Isc?,

M [ug/m?]

¢) znormalizowang moc Pz [72]
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Rys. 3.2.2. a) Wptyw rodzaju osadu na energie elektryczng Ee generowang dla statej masy osadu
w okreslonym czasie t, b) sprawnosé n konwersji modutu czystego i zanieczyszczonego mierzona
po jednej godzinie dla gestosci powierzchniowej osadu 1 g/m? przy natezeniu promieniowania
800 W/m? [59]

Kaldellis przeprowadzit podobng analize réwniez pod katem spadku
wydajnosci dla réznej gestosci powierzchniowej osadu (rysunek 3.2.3) [60]. Mimo
iz nie wykorzystat do badan wiekszej ilosci osadu zawierajgcego lateryt, widoczne
jest, ze towarzyszy mu intensywniejszy spadek sprawnosci modutu niz dla dwoch
pozostatych osadow. Rysunek 3.2.2 przedstawia zalezno$¢ sprawnosci

znormalizowanej od gestosci powierzchniowej osadu, ktdérg wyraza ponizszy wzor:

nB
;=T (3.2.3)

gdzie:
n, — znormalizowana sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej [-],

n® — sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej modutu zabrudzonego [%],

n¢ — sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej modutu czystego [%].
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Rys. 3.2.3. Znormalizowana sprawnos¢ nz w funkcji gestosci powierzchniowej osadu M dla trzech
réznych rodzajéw zanieczyszczen (na podstawie: [60])

Szeroki wachlarz metod badawczych zastosowano podczas analizy
wiasciwos$ci kurzu pobranego z modutéw w miescie Doha w Katarze [50]. Analize
morfologii prébek przeprowadzono za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM, ang. Scanning Electron Microscope) i mikroskopu sit
atomowych (AFM, ang. Atomic Force Microscope). Sredni rozmiar molekut wynosit
okoto 2 uym i w wiekszosci byty one ksztattu kulistego. Jest to zblizony wynik do
wartosci raportowanych w innych badaniach dla probek z terenu Arabii Saudyjskiej
[73] i Sahary [74]. Rozmiar molekut osadu, pochodzgcego z afrykanskiej pustyni,
miesci sie w przedziale 0,15 — 3,0 um i gtdwnie sg to czagstki gliny oraz krzemianow,
zawierajgcych w swojej strukturze glin, potas, zelazo i siarke [50]. Obecno$¢ tego
ostatniego pierwiastka wskazywaC moze na wystepowanie gipsu, a takze
anhydratu. Pojawiajg sie rowniez sladowe ilosci magnezu, tytanu, chromu oraz
kobaltu [73]. Z kolei srednica osadu analizowanego przez grupe badawczg Chena
miesci sie w przedziale 0,09 — 1,66 ym dla osadu zebranego przy granicy

Zz morzem oraz 0,09 — 5,26 um [74].

Procentowg zawartos¢ pierwiastkdw — wynik badania metodg spektroskopii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS, ang. Energy Dispersive
X-ray Spectroscopy) dla analizowanego kurzu przedstawiono na rysunku 3.2.4.
Sladowy wktad od potasu moze pochodzié od soli morskiej, gdyz Katar lezy
w Zatoce Arabskiej. Nikte ilosci tytanu najprawdopodobniej sg rezultatem
umiejscowienia modutu blisko strefy o wzmozonym ruchu samochodowym. Brak
obecnosci sodu i chloru pokrywa sie z wynikami grupy badawczej Reida [73].
Stosunek wapnia do krzemu wynosi 1,53 [50], co jest znacznie wyzszym wynikiem

niz w przypadku pytu afrykanskiego [74] oraz arabsko-saudyjskiego [75].
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Tlumaczy¢ mozna to faktem, iz ksztatty molekut zwigzane sg z zawartoscig
pierwiastkéw. Przyktadowo, czgstki czworokatne sg bogate w sod oraz chlor, zbite
grupy molekut —w wapn i tlen, a struktury ptatkowe — w wapn i krzem [50]. Zmiany
sktadu oraz odpowiadajgca im zmiana rozmiaru i morfologii czgstek zauwazone
zostaty réwniez przez zespét Abd-Elhady’ego [76] jak rowniez Qi [77]. Analiza XRD
wykazata, ze osad z Doha sktada sie gtébwnie z kalcytu, kwarcu, sylimanitu,
wustytu, oliwinu i akermanitu [50]. Grupa badawcza pod kierownictwem Yilbasa
rbwniez odnotowata podobny skfad dla analizowanego przez nich
zanieczyszczenia, a z uwagi na potozenie blisko zatoki molekuty zawieraty rowniez
chlorek sodu [75]. Kolejnym etapem badania zespotu Aissy byta analiza
charakterystyki pragdowo-napieciowej dla czystego i zakurzonego modutu
polikrystalicznego. Zaobserwowano wyrazny spadek prgdu zwarcia lsc oraz
generowanej mocy P — odpowiednio o 38% i 28%, co jest zgodne z wynikami
uzyskanymi przez inne grupy badawcze [50].

a) b)

zawartos$¢ pierwiastkow

B C (24.14%)
[ O (61,46%)
B Mg (1,92%)
B Al (1,04%)

B Si (4.25%)
B S (0.05%)
B K (0,15%)
I ca (6,50%)
I Ti (0,04%)
[ Fe (0,45%)

Rys. 3.2.4. a) Spektrum EDS molekut kurzu w Doha oraz b) odpowiadajgcy im sktad chemiczny
(50]
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3.3.Zaleznos$¢ ilosci zakumulowanego osadu od kata nachylenia
modutu PV

Korelacja pomiedzy kgtem nachylenia powierzchni a stopniem akumulacji
osadu zostata udowodniona przez Hegazy’ego na podstawie rocznych badan
prowadzonych w Al-Minja w Egipcie [38]. Dziewie¢ szklanych ptytek, z ktérych tylko
jedna byta czyszczona regularnie, umieszczono pod réoznymi katami f=10°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90° i pozostawiono na okres miesigca. Transmitancja
dla wszystkich ptytek zmniejsza sie wraz z postepujgcg akumulacjg osadu,
jednakze stopien jej redukcji jest wyraznie mniejszy dla wyzszych katow
nachylenia i osigga warto$¢ najmniejszg przy 90° nachylenia do podtoza,
co ilustruje rysunek 3.3.1. Na pionowo utozonej powierzchni zgromadzit sie
drobnoziarnisty osad, zawierajgcy molekuty o Srednicy oscylujgcej wokot wartosci
1 um, poniewaz wieksze czagstki zeslizgujg sie i nie przywierajg do niej. Dla
powierzchni pochylonych pod mniejszymi kgtami kurz byt zaréwno drobno- jak

i gruboziarnisty.
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Rys. 3.3.1. Znormalizowana transmitancja Tz szklanych ptytek pochylonych pod r6znym katem,

po miesigcu wystawienia na oddziatywanie pytu atmosferycznego [38]
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Szczegbétowa analiza zabrudzenia powierzchni zostata przeprowadzona
réwniez przez Elminira w 2006 roku dla warunkow rzeczywistych dla Kairu [42].
Zmierzyt on miesieczny spadek transmitancji dla szklanych ptytek skierowanych
na osiem stron Swiata i pochylonych pod nastepujgcymi katami: 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75°, 90° [42]. Stanowisko pomiarowe znajdowato sie w rejonie silnie
zindustrializowanym, w ktérym miescita sie huta stali, huta zelaza, linia kolejowa
oraz kilka fabryk — w tym fabryka cementu oraz samochodow, co miato wyrazny
wptyw na skfad osadu [42]. Zawiera on bowiem takie mineraty jak kwarc, kalcyt,
dolomit i gline. Analiza XRD pomogta ustali¢ gtowne pierwiastki obecne w kurzu,
czyli krzem oraz wapn, jak réwniez drobne domieszki — glin, zelazo, magnez, potas
i sod [42].

Spadek transmitancji wzrasta dla coraz dtuzszego czasu ekspozycji
na warunki srodowiskowe, co jest bezposrednio zwigzane z akumulacjg osadu
na szklanej powierzchni. Usrednione wartosci AT, mierzone jako réznica miedzy
transmitancjg czystej a zabrudzonej ptytki, przedstawiono w funkcji gestosci
powierzchniowej osadu na rysunku 3.3.2. Po przekroczeniu wartosci M 5 g/m?
spadek transmitanciji nie jest juz jednak az tak drastyczny: najwiekszg akumulacje
osadu uzyskano dla horyzontalnego ustawienia szklanej powierzchni i wraz
ze zwiekszaniem jej kata nachylenia ilo§¢ zakumulowanego kurzu stopniowo
malata, az do uzyskania najmniejszej wartosci dla ptytki umieszczonej w pozycji
pionowej. Zaleznos¢ ta wystepowata dla ptytek ustawionych w kazdym z osmiu

kierunkow swiata.
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Rys. 3.3.2. Spadek transmitancji AT pomiedzy transmitancjg ptytki czystej (Tc) i zabrudzonej (Ts)
w funkcji gestosci powierzchniowej osadu M [42]

Analiza wplywu osadu na transmitancje powierzchni pochylonej pod
okreslonym katem przeprowadzona zostata réwniez przez Appelsa w 2013 roku
[78]. Optymalny kat nachylenia dla modutéw PV dla Belgii wynosi okoto 35°, za$
na potrzeby eksperymentu wybrano cztery katy: 0°, 30°, 60°, 90° [78]. Osad zwierat
czgstki o roznej srednicy, 250 um dla piasku, 68 um dla gliny i 10 um dla cementu
[78]. Pomiary trwaty osiem tygodni i cho¢ poczatkowo dla kazdego kgta nachylenia
obserwowano postepujgcy liniowy spadek transmitancji AT, to jednak po uptywie
35 dni od ostatniego czyszczenia powierzchni AT osigga najwiekszg warto$¢ 5%
dla 0° kata nachylenia do podtoza, a dla 90° warto$¢ najmniejszg réwng 1%
(rysunek 3.3.3). Majgc jednak na uwadze, ze moduty PV nalezy montowac¢ pod
katem optymalnym dla danej szerokosci geograficznej, wazne jest w tym wypadku
rozpatrzenie AT dla 30°. Dla tego kata nachylenia obserwowane jest
wyptaszczenie krzywej po trzydziestym pigtym dniu ekspozycji, zas spadek
transmitancji siega 4%. Rysunek 3.3.3b przedstawia znormalizowang
transmitancje wyznaczong dla kazdego z czterech kgtéw nachylenia po uptywie
pieciu tygodni od ostatniego czyszczenia. Otrzymana zalezno$¢ pokrywa sie
z wynikami otrzymanymi przez Hegazy’ego — Tz dla 90° osigga najwiekszg

wartos¢, co oznacza, ze na tej powierzchni osadzito sie najmniej zanieczyszczen.
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Rys. 3.3.3. a) Réznica transmitancji AT pomiedzy transmitancijg ptytki czystej (Tc) i zabrudzonej
(Ts) w funkciji czasu t [78], b) znormalizowana transmitancja Tz w funkcji kata nachylenia
do podtoza ° dla 35. dnia bez czyszczenia szklanej powierzchni (na podstawie: [78])

Rozwazajgc kwestie nachylenia modutu PV tylko pod katem
zminimalizowania osadzania sie na nim kurzu, najkorzystniejsza bedzie pozycja
pionowa, poniewaz mniej molekut jest w stanie na niej osigs¢. Wiadomym jest
jednak, iz najwazniejszym kryterium branym pod uwage podczas projektowania
instalacji PV jest jej optymalny kat nachylenia do podtoza, ktory nierozerwalnie
wigze sie z szerokoscig geograficzng, dlatego nalezy bra¢ pod uwage osadzanie
sie zanieczyszczen i wptyw tego zjawiska na spadek transmitancji pokrycia

przedniego modutéw PV.
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3.4.Zaleznos¢ ilosci zakumulowanego osadu od lokalizacji instalacji
PV

Instalacje fotowoltaiczne projektowane sg zawsze w taki sposéb, aby
mozna byto uzyskac¢ jak najwiekszg generowang energie elektryczng, co z kolei
jest Scisle zwigzane z lokalizacjg. Szeroko$¢ geograficzna ma bezposredni wptyw
na dobdor optymalnego kata nachylenia modutu do podioza oraz na ilo$¢
nastonecznienia H, jakie dociera do jego powierzchni. Dla klimatu tropikalnego
laséw deszczowych oraz monsunowego i sawann problemem z pewnoscig bedzie
szybkie osadzanie kurzu na powierzchni modutow PV, z uwagi na koniecznosé
montowania ich pod matym katem nachylenia [32]. Czeste opady mogg jednak
dwojako wptyngé na akumulacje kurzu. O ile obfity deszcz zmyje zebrany na nich
osad, to jednak drobniejszy opad w potgczeniu z wysokg wilgotnoscig tego obszaru
wywota niekorzystny efekt zbijania sie molekut kurzu oraz ich mocniejszego
przywierania do powierzchni modutu. W klimatach pustynnym oraz stepowym
gtébwnym czynnikiem, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage, sg czesto wystepujgce burze
piaskowe. Skale tego zjawiska dobrze ilustruje rysunek 3.4.1. Nastepuje
natychmiastowe pokrycie catej powierzchni grubg warstwg pytu, co drastycznie
pogarsza parametry pracy modutu. Wymagane jest natychmiastowe
wyczyszczenie instalacji PV z osadu. Dla okreséw bez burz piaskowych

optymalnym jest czyszczenie powierzchni modutéw co tydzien [32].

Rys. 3.4.1. Instalacja PV w miescie Doha, w Katarze a) przed burzg piaskowg, b) po burzy

piaskowej [71]
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Dla instalacji PV montowanych w klimacie $rodziemnomorskim oraz
kontynentalnym wystepuje wolniejsza akumulacja osadu na powierzchni.
Dodatkowo dla tych regionow wystepujg czeste opady deszczu oraz sniegu, ktory
szybko sie topi, dlatego wystarczy ograniczy¢ sie do dwutygodniowego cyklu
czyszczenia modutow. Koniecznos¢ montowania instalacji o duzych katach
nachylenia, a takze fakt wystepowania niskich temperatur dla rejonéw potozonych
powyzej 50° pétnocnej i potudniowej szerokosci geograficznej sprzyja warunkom
pracy, gdyz utrudnia osiadanie kurzu. Duzy problem dla takiej lokalizacji stanowig
jednak opady sniegu, ktéry catkowicie zakrywa powierzchnie modutu. Z uwagi na
niskg temperature otoczenia $nieg zazwyczaj utrzymuje sie przez dtuzszy czas

i uniemozliwia generacje mocy.

Dodatkowym zagadnieniem, ktdre jest istotne podczas procesu akumulaciji
osadu, jest wystepowanie opadéw w danym rejonie. Intensywne opady deszczu
mogg wptyngc¢ korzystnie na parametry pracy modutu PV, bowiem zmywajg czesc
zgromadzonego osadu. Szczegolnie widoczny efekt tego typu zaobserwowali
Yadav i Bajpai w trakcie badah wptywu warunkéw pogodowych na gromadzenie
sie osadu na powierzchni modutu w Lucknow [79]. Spadek sprawnosci wywotany
pytem siegat srednio 11,4%, nie liczac jednego deszczowego dnia, bowiem juz
19,5 mm opad zmyt wiekszos$¢ kurzu, co tatwo mozna zauwazyc¢ na rysunku 3.4.2
[79]. Wysoka wilgotnos¢ dziata jednak niekorzystnie, gdyz utatwia przywieranie

molekut do powierzchni oraz ich koagulacje w zwartg mase [80].
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Rys. 3.4.2. a) llos¢ opadoéw, b) spadek sprawnosci An dla miesigca kwietnia 2017 roku [79]
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Predkosc¢ wiatru jest rowniez waznym parametrem, gdyz warunkuje zmiane
intensywnosci osadzania sie kurzu. Dla matych wartosci osad jest nadmuchiwany
na powierzchnie, a przy duzych wartosciach bedzie z niej zdmuchiwany. Biorgc
pod uwage rowniez ewentualny opad, mozliwe jest zacinanie kropli deszczu
| zmycie czesci osadu znajdujgcego sie na module PV. Pierwsze badania
prowadzone pod katem analizy wptywu wiatru na sposob osadzania sie kurzu
prowadzit zespot pod kierownictwem Goossensa na pustyni Negew w Izraelu [81].
Obserwacje prowadzono dla modutu nachylonego pod katem 45° do podtoza [81].
Zauwazono, ze akumulacje kurzu w tym regionie mozna opisaC nastepujgco:
w godzinach przedpotudniowych na powierzchni modutu znajduje sie najmniejsza
ilos¢ osadu, wraz z uptywem czasu jego aglomeracja postepuje, az do osiggniecia
wartosci maksymalnej, co przypada na godziny popotudniowe.
Najprawdopodobniej efekt ten wigze sie z brakiem wiatru wystepujgcego o tej
porze, lub niewystarczajgcg sitg podmuchu, co zamiast pomd6c w usunieciu
zakurzenia, dodatkowo nadmuchuje osad. Sytuacja zmienia sie dla pory
wieczornej, kiedy wiatr przybiera na sile i utatwia oczyszczenie powierzchni

z kurzu.

Z obserwaciji poczynionych nad wptywem deszczu oraz wiatru na osadzanie
sie kurzu na powierzchni modutu PV wynika wniosek, iz mogg one zadziata¢
zarowno negatywnie, jak i pozytywnie na aglomeracje osadu, dlatego zawsze

nalezy uwzgledni¢ dziatanie tego czynnika srodowiskowego.
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3.5.Zaleznos¢ ilosci zakumulowanego osadu od typu modutu PV

Eksperymenty Cabanillasa i Mungui przeprowadzone w 2011 roku dotyczyty
badania wptywu zanieczyszczen dla roznych typdw modutéw PV [43]. Stanowisko
pomiarowe zlokalizowane byto w miescie Hermosillo w pdtnocno-zachodnim
Meksyku, gdzie wystepuje wzmozona obecnosc¢ kurzu, i obejmowato instalacje na
bazie krzemu amorficznego, mono- i polikrystalicznego. Pozostawiono je bez
czyszczenia przez 20 dni, po czym wyznaczono charakterystyki prgdowo-
napieciowe. Srednica czastek pylu miescita sie w przedziale 0,4 — 356 pm, przy
czym najczesciej byty to wartosci zblizone do 0,8 ym i 13,6 ym [43]. Najwiecej
osadu zebrato sie na powierzchni modutu amorficznego, jednak to nie on doznat
najwiekszego spadku generowanej mocy. W przeliczeniu na 1 g/m? gestosci
powierzchniowej osadu modut monokrystaliczny wykazat okoto 7% spadek mocy,

modut amorficzny 6%, a modut polikrystaliczny 4% [43].

Analiza modutéw monokrystalicznych i polikrystalicznych nachylonych do
podtoza pod trzema réznymi kgtami (0°, 30° i 60°) przeprowadzona zostata
réwniez przez Gandhiego w miescie Vellore w potudniowych Indiach na podstawie
kurzu zebranego na powierzchni po uptywie 28 dni [45]. Gestos¢ powierzchniowa
osadu zawierata sie w przedziale od 10 g/m? do 18 g/m? dla modutéw obu typow
[45] i rosta liniowo wraz z uptywem czasu. Postepujgce zabrudzenie powierzchni
powodowato spadek transmitancji, a w efekcie mniejszg moc generowang przez

moduty oraz nizsze sprawnosci (tabela 3.5.1).

Tab. 3.5.1. Wartosci sprawnosci n oraz generowanej mocy P dla trzech réznych
katéw nachylenia do podtoza oraz dwdch typdw modutéw — monokrystalicznego

(m) i polikrystalicznego (p) (na podstawie: [45])

Dzien 1. Dzien 14. Dzien 28.
ni{»l |PW |n[% |\PIW] |n[%] P W]
0° m 150 (3,0 14,0 3,0 11,0 2,6
p 14,0 (2,9 13,0 |29 10,5 2,5
30° m 21,0 |41 16,0 3,7 12,0 2,8
p 20,0 |37 15,0 3,3 11,0 2,6
60° m 14,0 [2,7 11,0 2,3 9,0 2,0
p 140 |27 10,0 |22 8,0 1,7
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Najwieksze moce oraz sprawnos$ci przez caty czas trwania eksperymentu
uzyskaty moduty nachylone pod katem 30°, poniewaz jest to wartos¢ zblizona do
optymalnego kata nachylenia modutu do podtoza [45]. Z danych nie wynika jednak
zalezno$¢ jednoznacznie wskazujgca, ktory typ modutu wykazuje wyzszg
sprawnosc¢ mimo zebranego na nim osadu (rysunek 3.5.1).
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Rys. 3.5.1. Spadek sprawnos$ci An w funkcji kgta nachylenia do podioza 3 modutéw PV dwdch
typdw (monokrystaliczny i polikrystaliczny) (na podstawie: [45])

W przypadku analizy wptywu osadu na parametry pracy instalacji PV nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze moduty okreslonego typu wykazujg tendencje
do mniejszego gromadzenia kurzu. Wyniki otrzymane przez dwie rdézne grupy
badawcze - Cabanillasa oraz Gandhiego, a takze wnioski, jakie na ich podstawie
mozna wysnuc, zdajg sie przeczy¢ sobie nawzajem. Najprawdopodobniej bardziej
istotna bytaby analiza wptywu samej powtoki modutu PV na predkosc zbierania
zabrudzenia. Ogniwa stoneczne sg wprawdzie elementem, ktéry odpowiada za
generacje energii, lecz sg umieszczone w obudowie sktadajgcej sie ze szkfa i to

wiasnie ono jest warstwg wchodzgcg w bezposredni kontakt z kurzem.
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3.6. Powtoki samoczyszczace i antypytowe

Szkto jest powszechnie stosowanym materiatem podczas produkcji
modutéw PV, chronigcym je przed zawilgoceniem, opadami, wiatrem, czy tez
burzami piaskowymi. Jednoczes$nie jest to rowniez element, na ktdorym zbiera sie
osad, a przez zmniejszong transmitancje szklanej powtoki do ogniw stonecznych
dociera mniejsza ilos¢ promieniowania stonecznego. W rezultacie maleje energia,
jaka mozna uzyskaC¢ z modutu. Koniecznym jest wiec regularne czyszczenie
instalacji PV, jednakze tradycyjne metody mechanicznego usuwania osadu sg
czasochtonne i generujg duze koszty. Lepszym podej$ciem jest wiec zastosowanie
dodatkowego pokrycia szklanej powierzchni modutu powtokami hydrofilowymi lub
antypytowymi hydrofobowych wtasciwosciach, ktére zmniejszajg przyczepnos$é
kurzu do powierzchni modutu. Przyktadowo, straty energii w odniesieniu do energii
generowanej przez modut wyczyszczony wynoszg odpowiednio 2,5% i 3,3% dla

modutu z warstwg antypytowg i bez niej [82].

W 2012 roku zespot pod kierownictwem Jia Yun Hee zbadat wptyw powtoki
samoczyszczacej z ditlenku tytanu (TiO2) na akumulacje kurzu na powierzchni
szklanej [83]. Po naniesieniu powtoki szybko$¢ osadzania sie pytu zmalata, przy
czym efekt jest wyrazniejszy dla grubszych warstw, powyzej 60 nm [83].
Zastosowanie powtoki wytgcznie z TiO2 zmniejszyto transmitancje w poréwnaniu
ze szktem bez pokrycia, dlatego koniecznym jest stosowanie tego zwigzku jako

dodatku, gwarantujgcego hydrofobowe wtasciwosci.

Badania majgce na celu optymalizacje powtoki hydrofobowej zawierajgcej
TiO2 przeprowadzone zostaty w 2018 roku przez Jesusa [84]. Nanosit on na
szklane ptytki powitoki sktadajgce sie z TiO2 oraz SiO2 w réznych proporcjach,
mianowicie Si86Til4 (ST1), Si40Ti60 (ST2) [84]. Oprocz tego do analizy uzyt
rowniez materiatu pokrytego czystg warstwg z TiO. (T), a takze materiatu
z podwojng warstwg hydrofobowg na bazie krzemu (SM). Z wykresu transmitanciji
w funkcji dtugosci fali ujetym na rysunku 3.6.1 wynika korzystny wptyw dodatku
SiO2 na przepuszczalnos¢ $wiatta w warstwie SM — jest ona wieksza niz dla szkfa
bez jakiejkolwiek warstwy. Poza tym ewidentny jest drastyczny spadek T przy

zastosowaniu warstwy skfadajgcej sie wytgcznie z TiO..
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Odpowiednim podejsciem jest wiec potgczenie obu tych czagstek tak, aby
zniwelowaé negatywny wptyw ditlenku tytanu na transmitancje takiej hybrydowej
powioki, co jest szczegdlnie wazne, jezeli jej potencjalne zastosowanie dotyczy

modutdéw PV.
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Rys. 3.6.1. Transmitancja T w funkcji dtugosci fali A dla r6znego typu powtok [84]

Kolejnym etapem analizy Jesusa byto wystawienie szkiet pokrytych
wspomnianymi powtokami na dziatanie czynnikow zewnetrznych. Pomiary
prowadzone byly w odniesieniu do zmniejszenia sie transmitancji w poréwnaniu
z poczatkowg jej wartoscig dla danej ptytki. Przeprowadzono je w miescie Belo
Horizonte w Brazylii, zaczynajgc w okresie suchym przypadajgcym na wrzesien,
a konczagc w okresie deszczowym w grudniu [84]. W przeciggu pierwszych trzech
tygodni wszystkie probki doznaty redukcji transmitancji na skutek zgromadzenia
sie na nich duzej ilosci osadu, aczkolwiek te zawierajgce dodatkowg warstwe
z ST1 oraz T wykazywatly najmniejszg wartos¢ AT [84]. W dniu 28. wystgpit drobny
opad 10 mm deszczu, co spowodowato samodzielne oczyszczenie sie powierzchni
— najlepsze pod tym wzgledem okazaly sie prébki z powtokami ST1 i ST2. Nastgpit
wyjatkowo suchy okres, podczas ktérego najmniejsze spadki transmitanciji
odnotowano dla szkfa powleczonego ST1 i ST2. Nastepnie miat miejsce dtuzszy
okres deszczowy, o opadach powyzej 20 mm. Wyraznie widoczna byta tutaj
réznica w AT miedzy ptytkami z powtokami a ptytkg bez powtoki — dla tej ostatniej
nie zaobserwowano wyraznego efektu samoczyszczenia. By¢é moze byto to
spowodowane pojawieniem sie w osadzie czgstek organicznych, ktére mozna

zmy¢ wytgcznie poprzez mechaniczne usuniecie zabrudzenia [85].
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W 2017 roku Quan i Zhang przeprowadzili szczegdétowg analize
przezroczystych nanopowiok wykazujgcych wiasciwosci hydrofobowe w réznym
stopniu [86]. Aby uzyskaé materiat o wiasciwosciach hydrofobowych do zolu
krzemowego (SS) i etanolu, dodawali za pomocg pipety okreslong ilos¢ roztworu
zawierajgcego nanoczastki SiO2 — od 1 do 50 kropli [86]. Nowo utworzony zol (SS-
SiO2)x, gdzie x to liczba kropli, ktére naniesiono na szklane ptytki. Badanie
skaningowym mikroskopem elektronowym wykazato, iz chropowatos¢, a takze
grubosc¢ powierzchni ro$nie wraz ze zwiekszajgcg sie iloscig kropli. Zmierzone
wartosci granicznego kata zwilzania wykazaty, ze wszystkie powtoki wytworzone
w ten sposob sg hydrofobowe, jednak przy dodaniu 5 kropli SiO2 i wiecej materiat
zyskuje wtasciwosci superhydrofobowe [80]. Analizie poddano réwniez
transmitancje wszystkich ptytek przed ich zabrudzeniem. Jak wida¢ na rysunku
3.6.2, dodatek w postaci powtoki wptywa korzystnie na transmitancje — im wiecej
kropli nanoczgstek krzemu zawiera powtoka, tym wyzsza jest jej wartos¢ T i dla

x=50 wynosi ona 92%.
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—_—35 500 —20
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Rys. 3.6.2. Transmitancja T w funkgcji dtugosci fali A dla szklanych ptytek z powtokami
hydrofobowymi i bez powtoki [86]
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Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano naturalny osad zebrany
z okolic Guangzhou w Chinach, ktory w gtéwnej mierze sktadat sie z SiO,, CaO
| FeoOs, bez znaczgcego udziatu zwigzkdédw organicznych [86]. ROznica
w transmitancji miedzy czystg a zabrudzong powierzchnig wyniosta okoto 1,5% dla
szkta bez powtoki i 0,5% srednio dla wszystkich szkiet z powtokami hydrofobowymi
(rysunek 3.6.3). Brak przy tym roznicy pomiedzy hydrofobowymi
a superhydrofobowymi powtokami, gdyz w przedziale 1 < x < 20 wykazujg taki sam
wptyw na AT. Jedynie dla x=50 widoczny jest nieznaczny wzrost do AT blisko 1%.
Najprawdopodobniej ma na to wptyw wysoka chropowatosc¢ struktury powierzchni,

co moze zwigkszac adhezje molekut kurzu.

[ ’ B z powloka hydrofobowg

/\ bez powloki hydrofobowej

.
Te 4 4 s 3 1

- ——

0 1 N 1 N 1 2 1 2 2
x=1 x=3 x=5 x=10 x=20 x=50

Rys. 3.6.3. Zmiana transmitancji AT w funkcji dodanych do roztworu ilosci x kropli SiO2 [86]

Dalsze badania zespotu Quana i Zhanga miaty na celu sprawdzenie, na ile
tatwo mozna usung¢ zgromadzony osad. W tym celu przedmuchiwali wszystkie
powierzchnie takim samym strumieniem powietrza. Wywnioskowano, iz tatwo
usung¢ w ten sposéb nagromadzong warstwe Kkurzu, co jest niemozliwe
w przypadku ptytki bez powitoki. Nie jest widoczna jednak silna zaleznosc¢
wiasciwosci hydrofobowych od stopnia tejze hydrofobowosci. Superhydrofobowy
charakter czesci probek bedzie mie¢ znaczenie tylko w kwestii wolniejszej utraty
wiasciwosci antypytowych. Zwykte powtoki hydrofobowe cechuje 4-5 letni czas

zycia, po uptywie ktérego powtoke nalezy nanies¢ ponownie [86].
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Kolejne badania nad powtokami antypytowymi o zwiekszonej
przezroczystosci i na bazie SiO» prowadzone byty przez zesp6t Bahattaba w 2016
[87]. Podczas reakcji hydrolizy wytworzono matryce ztozong z ditlenku krzemu
0 Srednicy czgstek 7-8 nm, ktorg wykorzystano jako jeden rodzaj powtoki [79].
Powtoka drugiego typu rowniez sktadata sie ze wczesniej wspomnianej matrycy,
ale dodatkowo zawierata 60 nm molekuty SiO> [87]. Transmitancja dla obu typow
powiok wyniosta ponad 97%, gdzie dla szkta byty to warto$ci na poziomie 93%
[87]. Bahattab starat sie odtworzy¢ w laboratorium warunki panujgce w suchych
regionach Arabii Saudyijskiej, dlatego pierwszy pomiar przeprowadzit dla lekkiego
podmuchu skierowanego w strone powierzchni ptytek. Drugi pomiar zaktadat
symulacje warunkéw podczas burzy i zostato w nim uzyte sprezone powietrze.
Pomiar prowadzono po sptukaniu powierzchni ptytek szklanych woda.
W przypadku czyszczenia wodg wszystkie powierzchnie powrécity do swojej
wyjsciowej wartosci transmitancji. Drugim co do skuteczno$ci sposobem byt
podmuch sprezonego powietrza, przy czym szkto z pokryciem powtokg zaréwno
pierwszego i drugiego typu uzyskato transmitancje na poziomie 97%, zas$ szkio
bez powtoki — transmitancje rzedu 87% [87]. Najgorsze rezultaty otrzymato
nadmuchiwanie powierzchni lekkim strumieniem powietrza, gdy T dla powtoki

matrycowej wyniosto 95%, dla powtoki hybrydowej 90%, za$ bez powtoki 80% [87].
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3.7.Mechanizm mechanicznego czyszczenia modutéw PV

Sposrod wielu rozwigzan stosowanych do czyszczenia instalacii
fotowoltaicznych, rozwigzania mechaniczne majg szanse trafi¢ do najszerszego
grona odbiorcéw z uwagi na ich prostote oraz wzgledng tatwo$¢ samodzielnego
uzytkowania. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze kazdego usuwania
zgromadzonych na powierzchni zanieczyszczen nalezy unikng¢ uszkodzenia

modutdéw PV.

Podziat czyszczenia mechanicznego na dwie podgrupy przedstawiono na
rysunku 3.7.1. Reczne czyszczenie uwzglednia miedzy innymi przecieranie
powierzchni miekkg tkaning zwilzong wodg demineralizowang, sptukiwanie
powierzchni mieszaning tagodnego detergentu z wodg, bgdz natryskiwanie wody
myjkg cisnieniowg [88], [89]. Zautomatyzowane procesy opierajg sie za$ na
wykorzystaniu robotdéw czyszczgcych powierzchnie na sucho lub na mokro, lub na

automatycznych natryskiwaniu wody na moduty PV [90].

* PRZECIERANIE * ROBOTY CZYSZCZACE
* SPLUKIWANIE * AUTMATYCZNE
* NATRYSKIWANIE NATRYSKIWANIE PEYNU

Rys. 3.7.1. Podziat mechanicznych proceséw czyszczenia na reczne i zautomatyzowane
(opracowanie wtasne na podstawie: [88 — 90]

Czyszczenie instalacji PV jest szeroko stosowane dla rejonéw pustynnych,
ktére sg narazone na szybszg akumulacje osadu. Specyfika tego regionu wymaga
racjonalnego gospodarowania zasobami wody, co uzasadnia korzystanie
z technologii wycierania powierzchni na sucho z ewentualnym zastosowaniem
systemu zdmuchiwania czgstek. Metody te sg jednak mniej efektywne
W porownaniu z czyszczeniem za pomocg wody lub wody z dodatkiem detergentu
[91].

65


http://mostwiedzy.pl

Automatyzacja proceséw, ktéra jako element czyszczgcy wykorzystuje
obracajgce sie szczotki, nie jest zalecana ze wzgledu na ryzyko powstania
mikrouszkodzenh szklanej powierzchni podczas czestego korzystania z urzgdzenia.
Ten sam problem podnoszony jest przy rozwigzaniach bazujgcych na natrysku
wody, gdzie nalezy zwréci¢ uwage na aspekt doboru cisnienia cieczy kierowane;j
na modut fotowoltaiczny. Dodatkowo istotnym jest, aby stosowaé tagodne
detergenty lub wylgcznie wode zdemineralizowang, poniewaz minimalizuje to

ryzyko pozostawienia resztek mineratéw po wyschnieciu powierzchni [92].

Czestotliwosc¢ czyszczenia modutéw fotowoltaicznych jest scisle powigzana
z lokalizacjg samej instalacji PV. Badania przeprowadzone przez Jiang’a
pozwalajg stwierdzi¢, ze dla klimatu pustynnego najbardziej optymalne bedzie
usuwanie nagromadzonego osadu co 20 dni, jednakze w zaleznosci od
umiejscowienia okres ten moze wydtuzy¢ sie o kilka tygodni, lub nawet kilka

miesiecy [93].
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3.8.Podsumowanie analizy literatury

Whnioski z przedstawionego przegladu literatury zebrano w tabeli 3.8.1.
Zarowno dwuetapowy charakter akumulacji osadu, jak réwniez wptyw kurzu
wytgcznie na sktadowg prgdowg charakterystyki I-U zostat potwierdzony przez
niezalezne grupy badawcze. Poczgtkowa faza osadzania sie molekut prowadzi do
liniowego spadku natezenia pradu, przektadajgcego sie na zmniejszong warto$¢
mocy w punkcie mocy maksymalnej Pwupp oraz sprawnosci konwers;ji
fotowoltaicznej n. Kolejne warstwy zanieczyszczeh osiadajg na poczgtkowej
warstwie, tym samym majgc dostepng mniejszg wolng powierzchnie. Dlatego wiec

druga faza akumulacji wykazuje charakter wyktadniczy.

Dodatkowo widoczny jest wptyw kagta nachylenia powierzchni na szybkos¢
akumulacji, gdyz jest ona najwolniejsza dla pionowego ustawienia: 90° wzgledem
ptaszczyzny podtoza. Tym samym instalacje fotowoltaiczne zlokalizowane
w rejonach $wiata, gdzie optymalny kat nachylenia jest blizszy ustawieniu

horyzontalnemu, doswiadczg szybszej akumulacji czgstek na powierzchni.

Kolejng kwestig, na ktérg zwracajg uwage doniesienia literaturowe, jest
znaczenie wielkosci molekut. Czgstki o mniejszej Srednicy powodujg wiekszy
spadek parametréw elektrycznych, poniewaz sg w stanie scisle przylegac do siebie
i zajg¢ wiekszg wolng powierzchnie. Rozmiar molekut zakumulowanego osadu jest
Scisle zwigzany z konkretng lokalizacjg oraz jej otoczeniem i zalezy miedzy innymi
od stopnia uprzemystowienia terenu, terenéw uprawnych w okolicy, badz

obecnosci ciezkiego transportu.
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Tab. 3.8.1. Podsumowanie wybranych prac badawczych w dziedzinie akumulaciji

osadu
) Badana _
Autor Badania Whniosek
wielkos¢
Dwuetapowy spadek
parametréw (poczatkowa
liniowa zalezno$¢; nastepnie
Transmitancja spadek wyktadniczy)
Al.-Hasan _ _ . . _
58] [70] Laboratoryjne | Natezenie pradu | Ograniczenie natezenia prgdu
n przy braku wptywu na napiecie
Ograniczona n jako wynik
zmniejszonego natezenia
pradu
Ograniczenie Isc i Pupp przy
braku wptywu na Uoc
I Osad 1g/m? powoduje spadek
SC
_ Pwmpp 0 4% dla warunkow
Laboratoryjne Pwmep , ,
Rao [44] , _ rzeczywistych i o 7% dla
Srodowiskowe |  Temperatura ) _
warunkéw laboratoryjnych
modutu )
W warunkach laboratoryjnych
zabrudzony modut osigga
temperature o 1-2°C wiekszg
Wolna

Beattie [62]

Laboratoryjne

powierzchnia

szklanej ptytki

Dwuetapowy spadek

parametrow

El-
Shobokshy,
Hussein
[71][72]

Laboratoryjne

llos¢
promieniowania
Isc
Pmprp

Rozmiar molekut

Srednica czgstek ma wpltyw na
stopien degradacji parametrow
elektrycznych
Molekuty o mniejszej srednicy
prowadzg do wiekszego

spadku parametréw
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Badana

Autor Badania Whniosek
wielkos¢é
Molekuty o mniejszej srednicy
_ prowadzg do wiekszego
) Energia
Kaldellis , . spadku parametréw
Srodowiskowe elektryczna '
[59] [60] Dla laterytu spadek n wynosi
k 24 %, dla wapienia jest to 12
%, a dla popiotu lotnego — 6 %
Najwolniejsza akumulacja
osadu dla pionowego
Hegazy , _ Transmitancja ustawienia 90°
Srodowiskowe _ .

[38] Kat nachylenia | Wyktadniczy charakter spadku
transmitancji obserwowany jest
po przekroczeniu 5 g/m? osadu

Spadek transmitancji dla
, _ Transmitancja pionowego ustawienia 90°
Appels [78] | Srodowiskowe

Kat nachylenia

wynosi 1 %, dla 30° jestto 4
%,adla0’-5%
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4. Cel i zakres pracy

Celem pracy doktorskiej byto badanie mechanizmu osadzania
zanieczyszczen oraz mozliwosci ograniczenia akumulacji osadu na frontalnej
powierzchni modutéw fotowoltaicznych. W zatozeniu powinna to by¢ metoda
odpowiednia do wykorzystania w instalacjach fotowoltaicznych przeznaczonych do
uzytku prywatnego, jak réwniez pracujgcych w znacznie wiekszej skali

przemystowe;j.
Sformutowano nastepujgce tezy:

1. akumulacja osadu powoduje znaczny spadek natezenia pragdu zwarcia
I minimalny spadek napiecia obwodu otwartego, co przektada sie na spadek
mocy w punkcie mocy maksymalnej i spadek sprawnosci konwersji o tym
samym trendzie jak zaobserwowano dla natezenia prgdu zwarcia,

2. opad atmosferyczny nie jest w stanie catkowicie usuwac¢ zalegajgcych na
powierzchni modutu zanieczyszczen,

3. istnieje graniczna warto$¢ gestosci powierzchniowej osadu, przy ktorej
wystepuje znaczgcy spadek parametréw pracy modutu fotowoltaicznego,
istotny dla efektéw energetycznych i ekonomicznych pracy instalacji PV,

4. dodatkowe pokrycie modutu powitokami hydrofobowymi nie ogranicza
znaczgco przejrzystosci szkta i jest to rozwigzanie odpowiednie dla
fotowoltaiki,

5. mozliwy jest prosty pomiar zanieczyszczenh modutu PV, co pozwala na
konstrukcje przyrzadu komunikujgcego uzytkownikowi instalacji PV

koniecznos¢ czyszczenia modutdw.

Przedmiotem badahn bylty pomiary parametrow pracy modutow
fotowoltaicznych w naturalnych warunkach osadzania sie zanieczyszczeh oraz
podczas manualnego nanoszenia osadu na przednig powierzchnie. Okreslono
graniczng warstwe gestosci powierzchniowej osadu, dla ktorej wymagane jest
podjecie dziatan konserwujgcych, majgcych na celu usuniecie wszystkich

zanieczyszczen.

W pracy jako element nowosci przedstawiono opracowanie i budowe
czujnika sygnalizacji koniecznosci oczyszczenia modutu fotowoltaicznego, na

bazie uprzednio okreslonej krytycznej gestosci powierzchniowej osadu.
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5. Metodyka badawcza

5.1.Badanie wplywu naturalnie naniesionego osadu na parametry

pracy modutow fotowoltaicznych

Do badan wykorzystano trzy moduty fotowoltaiczne — jeden zbudowany
z krzemu monokrystalicznego (m-Si) oraz dwa z krzemu polikrystalicznego (p-Si).
W tabeli 5.1.1 zebrano parametry elektryczne oraz fizyczne wspomnianych

urzgdzen wyszczegolnione w specyfikacji technicznej dostarczanej przez

producentow.

Tab. 5.1.1. Parametry modutéw fotowoltaicznych podawane przez producentow

Parametr Jednostka | AP-7105 | MWG-30 | STP-085
Sprawnos¢ [%0] 11,8 12,5 13,1
Moc w punkcie mocy
_ [W] 75,0 30 85
maksymalne;j
Natezenie prgdu w punkcie A 44 17 5.0
mocy maksymalnej
Napiecie w punkC|e. mocy V] 17.0 175 171
maksymalnej
Natezenie prgdu zwarcia [A] 4,8 1,8 5,3
Napiecie obwodu otwartego V] 21 21,7 21,2
Diugos¢ [mm] 1210,0 680,0 1195,0
Szerokosé [mm] 526,0 353,0 541,0
Grubosc¢ [mm] 35,0 25,0 30,0
Waga [kg] 8,2 3,9 8,0
Typ ogniwa [-] m-Si p-Si p-Si
Liczba ogniw i ukfad potgczen [-] 36(4x9) | 36(3x12) | 36(4x9)

Z uwagi na fakt, iz moduty AP-7105, MWG-30 i STP-085 byly naturalnie
zabrudzone, zebrano caty zalegajacy na nich kurz (osad 1) i przemyto
powierzchnie alkoholem izopropylowym. Czyste moduty zostaty wystawione na
dziatanie czynnikéw zewnetrznych od stycznia roku 2019. W tym celu na dachu
budynku C Wydziatu Chemicznego zostato zmontowane stanowisko nachylone

pod katem 35° do powierzchni horyzontalnej, tak jak wida¢ na rysunku 5.1.1.
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Do stelaza przymocowano mniejszy gabarytowo modut CLO10-12P w celu
zebrania zjego powierzchni kurzu (osad 2), bez koniecznosci usuwania
zanieczyszczenh z pozostatych modutéw. Moduty pozostawiono w tym utozeniu na
przestrzeni kilku sezonéw meteorologicznych na przestrzeni czterech lat, przy
czym zdejmowano je tylko na potrzeby wykonania pomiarow charakterystyk
prgdowo-napieciowych w warunkach STC na hali laboratoryjnej, w ktérej nie
prowadzi sie prac brudnych. Takie podejScie umozliwito odwzorowanie
realistycznych warunkow instalacji fotowoltaicznej pracujgcej dla 54° szerokosci
geograficznej w Polsce oraz uwzglednito pojawianie sie dodatkowych czynnikow,
jak na przyktad sezonowego przykrycia frontowe] powierzchni czapg Sniezng

(rysunek 5.1.2).

Rys. 5.1.1. Moduty fotowoltaiczne zastosowane w badanie osadu naturalnego: a) MWG-30,
b) AP-7105, c) STP-085, d) CL010-12P
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Rys. 5.1.2. Pokrycie czapg $niezng modutéw: a) MWG-30, b) AP-7105, c) STP-085,
d) CL010-12P

Comiesieczne pomiary charakterystyk pragdowo-napieciowych trzech
modutéw fotowoltaicznych prowadzono na hali laboratoryjnej w warunkach
standardowych, a wiec przy statym natezeniu promieniowania 1000 W/m?,
temperaturze modutu 25°C i spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5
AM (ang. Air Mass). Jako zrédto promieniowania wykorzystano stanowisko
z osmioma lampami halogenowymi, ktérymi mozna dowolnie operowa¢ w osi
pionowej tak, aby uzyskaé¢ rownomierne oswietlenia. Kazdorazowo przed
wykonaniem pomiaru sprawdzono pyranometrem, czy natezenie lamp osigga
pozgdang wartos¢, zas za pomocg pirometru kontrolowano temperature na
powierzchni modutu. Badanie przerywano, gdy przekroczyta ona 25°C
i wznawiano po ochtodzeniu sie przedniej powierzchni do 22°C. Analizowany
modut fotowoltaiczny znajdowat sie prostopadle do wigzki $wiatta padajgcego i byt
podigczony do opornicy oraz miernikébw cyfrowych, tak jak zostato to
przedstawione na rysunku 5.1.3. W tabeli 5.1.2 zebrano parametry wszystkich

urzgdzen niezbednych do przeprowadzenia opisanego eksperymentu.
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Rys. 5.1.3. Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyki prgdowo-napieciowe;j

Tab. 5.1.2.

(opracowanie wtasne)

Parametry urzgdzen

charakterystyk pragdowo-napieciowych

wykorzystanych podczas pomiaréw

Producent i numer

Urzadzenie . Opis
seryjny
Stanowisko z G.U.N.T. Hamburg Moc 1 lampy: 1000 W/m?
lampami HL-313.01 llos¢ lamp: 8
Kipp & Zonen Doktadnos$¢ pomiaru: 0,1%
Pyranometr )
METAON 07080865 | Temperatura operacyjna: -10 + 40°C
Doktadno$¢ pomiaru: £1,5°C
o Temperatura operacyjna: -30 +
. Fluke 62 mini IR
Pirometr 500°C

Thermometer

Sensor: laser

Standardowa odlegtos¢ pomiaru: 2 m
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Producent i numer _
Urzadzenie _ Opis
seryjny

Zakres pomiaru napiecia DC:
0,1...600mV/6V/60V/600V/1kV
Doktadno$¢ pomiaru napiecia DC:
1(0,5% +2 cyfry)

UNI-T UT890C+ Zakres pomiaru prgdu DC:
0,01...60pA/6mA/60mA/600mA/20A
Doktadno$¢ pomiaru prgdu DC:
1(0,8% +8 cyfr)
Temperatura operacyjna: 0 + 40°C

Mierniki

uniwersalne

Zmierzone warto$ci natezenia prgdu oraz napiecia postuzyty do obliczenia
mocy modutéw fotowoltaicznych oraz ich sprawnosci odpowiednio wedtug wzoréw
(5.1.2), (5.12.2)i (5.1.3):

P=1-U (5.1.1)
Pypp = Iupp * Uupp (5.1.2)
n =22 100% (5.1.3)
gdzie:
P — moc [W],

I — natezenie pradu [A],

U — napiecie [V],

Pypp — moc w punkcie mocy maksymalnej [W],
n — sprawnos$¢ konwersji fotowoltaicznej [%],

A — powierzchnia modutu fotowoltaicznego [m?],
E — natezenie promieniowania $wiatta [W/m?].

Kolejnym krokiem byto obliczenie sprawnosci sezonowej dla czterech por
meteorologicznych — wiosny (01.03 — 31.05), lata (01.06 — 31.08), jesieni (01.09 —
30.11) i zimy (01.12 — 28.02). Wykorzystano w tym celu zaleznosc¢ (5.1.4):
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Zin;
ns = =0 (5.1.4)

gdzie:

ns — sezonowa sprawnosc konwersiji fotowoltaicznej [%],

Y¥n; — suma sprawnosci dla wybranej pory meteorologicznej [%)],
k — liczba miesiecy w wybranej porze meteorologicznej [-].

Zgodnie ze wzorem (5.1.5) wyznaczono réwniez wzgledne procentowe
spadki takich wartosci jak — natezenie prgdu zwarcia, napiecie obwodu otwartego,
natezenie pragdu w punkcie mocy maksymalnej, napiecie w punkcie mocy
maksymalnej, moc w punkcie mocy maksymalnej, sprawnos¢, sprawnosc

sezonowa.

Xo—X

Ax =X=%.100% (5.1.5)

Xo
gdzie:
Ax — wzgledny procentowy spadek danej warto$ci fizycznej [%].
X, — warto$¢ fizyczna zmierzona dla warunkéw poczgtkowych,

x — wartosc fizyczna zmierzona dla warunkéw odbiegajgcych od warunkow

poczgtkowych.
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5.2.Badanie wplywu recznie naniesionego osadu na parametry pracy

modutéw fotowoltaicznych

Osad do badan pobrany zostat z trzech lokalizacji w Gdansku, ktére opisano
w tabeli 5.2.1. Po zebraniu kazdg probke osadu przesiano kilkukrotnie przez sito,
aby oddzieli¢ znajdujgce sie w nim wigksze elementy. Osad 3 pochodzi z drogi
dojazdowej mieszczacej sie przy budynku C Wydziatu Chemicznego Politechniki
Gdanskiej. Prébki z okolic mola oraz petli tramwajowej znaczono odpowiednio jako
osad 4 i 5. Pod katem potencjalnego zastosowania przebadano tez osad 6 —

pochodzgcy z wnetrza budynku C, konkretnie z hali laboratoryjne;j.

Tab. 5.2.1. Miejsce pobrania probek osadow

_ Wspobirzedne
Nr Opis _
geograficzne
3 Droga przed budynkiem C Wydziatu 54°37' N
Chemicznego 18°62' E
54°41' N
4 Molo w dzielnicy Brzezno w Gdansku
18°64’ E
. Deptak przy petli tramwajowej w dzielnicy 54°41’N
Brzezno w Gdansku 18°62’ E
5 Hala laboratoryjna budynku C Wydziatu 54°37' N
Chemicznego 18°62' E

Reczne nanoszenie osadu wykonano dla dwoch modutdéw fotowoltaicznych,
uprzednio oczyszczonych alkoholem izopropylowym: modulu MWG-20 oraz
CL010-12P. Parametry obu urzgdzen zebrano w tabeli 5.2.2, zas na rysunku 5.2.1
zaprezentowano rownomierne rozmieszczenie osadu, ktére byto niezbedne do

uzyskania, aby przeprowadzic¢ dalszg analize.
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Tab. 5.2.2. Parametry modutéw fotowoltaicznych podawane przez producentow

Parametr Jednostka MWG-20 CLO010-12P
Sprawnosé [%0] 11,2 10,5
Moc w punkcie moc W
P _ Y W] 20,0 10,0
maksymalnej
Natezenie prgdu w [A]
punkcie mocy 1,17 0,57
maksymalnej
Napiecie w punkcie moc V
PIe P _ Y V] 17,2 17,5
maksymalnej
Natezenie prgdu zwarcia [A] 1,23 0,63
Napiecie obwodu V
Pl V] 21,0 22,0
otwartego
Dtugosé [mm] 505,0 340,0
Szerokosé [mm] 353,0 280,0
Grubos¢ [mm] 28,0 17,0
Waga [kg] 2,3 1.1
Typ ogniwa [-] p-Si p-Si
Liczba ogniw i ukfad [-]
. 36(4x9) 36(4x9)
potgczen

Rys. 5.2.1. Moduly fotowoltaiczne z warstwg 13,2 g/m? gestosci powierzchniowej osadu:
a) MWG-20, b) CL010-12P
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Moduty z pozgdang warstwg gestosci powierzchniowej osadu umieszczono
nastepnie prostopadle do kierunku sSwiatta padajgcego z lamp halogenowych
| przeprowadzono pomiar charakterystyki prgdowo-napieciowej w taki sam
sposob, jak zostato to opisane w podrozdziale 5.1. Na podstawie zebranych
danych obliczono moc w punkcie mocy maksymalnej, sprawnos¢ konwersji, jak

réwniez procentowe spadki wartosci fizycznych — z wykorzystaniem wzoru (5.1.5.).
5.3.Badanie pftynéw samoczyszczacych

Analizie poddano osiem ptynéw hydrofobowych dostepnych na rynku
polskim, oznaczonych numerami od 2 do 9 w tabeli 5.3.1. Niektore z nich sg Scisle
dedykowane do zastosowania w fotowoltaice. Preparaty naniesione zostaty na
szklane ptytki o wymiarach (13x18) cm, w sposdb zgodny z instrukcjami podanymi
przez producentéw. Plytka oznaczona numerem 1 nie posiadata zadnego

dodatkowego pokrycia i byta wykorzystana w charakterze ptytki referencyjne;.

Tab. 5.3.1. Numeracja ptytki referencyjnej oraz ptytek pokrytych preparatami

hydrofobowymi
Nr Producent Nazwa produktu Opis
1 - - Brak powtoki
Hadwao . Zastosowanie: szkto
2 _ Nano Window
Nanotechnologia Trwatosé: 1 rok
Hadwao . Zastosowanie: szkto
3 ~ | Nano Window Plus
Nanotechnologia Trwatos¢: 3 lata
Zastosowanie: moduty
fotowoltaiczne, kolektory
Hadwao
4 Nano Solar stoneczne

Nanotechnologia
Trwatos¢: 1 rok

Cena za 100 ml

P&K J.
o Nanostone Home Zastosowanie: szkto, ceramika
5 Marciniak P.
Shower Trwatos$c¢: 2 lata
Bzukata
P&K J.
o Nanostone Home Zastosowanie: szkto
6 Marciniak P. .
Windows Trwato$c¢: 3 lata
Bzukata
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Nr Producent Nazwa produktu Opis
Zastosowanie: moduty
P&K J. :
o Nanostone Home fotowoltaiczne, kolektory
7 Marciniak P.
Panel PV stoneczne
Bzukata
Trwato$¢: 2 lata
Zastosowanie: moduty
_ fotowoltaiczne, kolektory
8 Nanosolution Nanocape Solar
stoneczne
Trwatosé: brak danych
Zastosowanie: moduty
fotowoltaiczne, kolektory
H20 _ _ _
9 Eco hydrophobic stoneczne, ceramiczne pokrycia
Nanotechnology
dachowe
Trwatosé: 1 — 3 lata

Po naniesieniu preparatéw przeprowadzono pomiar natezenia oswietlenia
dla dziewieciu czystych ptytek szklanych. W tym celu wykorzystano luksomierz
Abatronic o numerze katalogowym AB-8809, ktérego specyfikacje techniczng
przedstawia tabela 5.3.2, i zmierzono natezenie promieniowania w odlegtosci kilku
centymetrow za ptytkg, zgodnie z rysunkiem 5.3.1. W pierwszym etapie
doswiadczenia przeprowadzono analize transparentnosci powierzchni czystych
ptytek. Natezenie oswietlenia po przejsciu przez szklang ptytke przedstawiono za
pomocg wzoru (5.3.1) jako wartos¢ znormalizowang wzgledem natezenia

zmierzonego w tym samym czasie na hali laboratoryjnej:

Ly == (5.3.1)
L¢
gdzie:
Ly — natezenie oswietlenia znormalizowane wzgledem natezenia

oswietlenia na hali laboratoryjnej,
L. — natezenie oswietlenia po przejsciu przez czystg ptytke [Ix],

L — natezenie oswietlenia na hali laboratoryjnej [Ix].
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[ NN LA

szklana ptytka

luksomierz

Rys. 5.3.1. Schemat pomiaru natezenia oswietlenia po przejsciu przez ptytke referencyjng oraz

ptytki z réznymi powtokami hydrofobowymi (opracowanie wtasne)

Tab. 5.3.2. Specyfikacja miernika Abatronic AB-8809A

Jednostka Abatronic AB-8809A
_ [lux] 400 — 400 000
Zakres pomiarowy
[fc] 400 — 40 000
[Klux] <10: £ 5% wartosci pomiaru + 10 cyfr
Doktadnos$¢ pomiaru
[Klux] >10: £ 10% wartosci pomiaru + 10 cyfr
Powtarzalnosc¢ [%0] +3
Czestotliwos¢ [ilosé/s] Analogowy histogram: 1,5
prébkowania [ilosc/s] Cyfrowy wyswietlacz: 1,5
Temperatura
, [°C] 0+40
operacyjna
Wilgotnosc¢ . . _
_ ' [%0] 0 + 80 (wilgotnosci wzglednej)
funkcjonowania
Wymiary
[mm] 115 x 60 x 20
fotodetektora
Wymiary miernika [mm] 170 x 80 x 40
Waga [0] 390
Jedna krzemowa fotodioda oraz filtr
Fotodetektor [-] . o _
wrazliwosci widmowej
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Kolejnym krokiem byt pomiar natezenia oswietlenia ptytek po manualnym
naniesieniu na nie osadu nr 3, 4 i 5 (tabela 5.2.1). Zastosowano cztery rozne
gestosci powierzchniowe zanieczyszczen — 4,3 g/m?, 8,5 g/m?, 12,8 g/m? oraz 17,1
g/m?. Prezentowane wyniki przedstawiono jako wartosci znormalizowane

wzgledem czystej referencyjnej ptytki szklanej, zgodnie ze wzorem (5.3.2):

Ly==2 (5.3.2)
L¢
gdzie:
Ly — natezenie oswietlenia znormalizowane wzgledem natezenia

oswietlenia po przejsciu przez czystg ptytke referencyjng [-],
Lg — natezenie oswietlenia po przejsciu przez zabrudzong ptytke [Ix],

L — nateZzenie oswietlenia po przejsciu przez czystg referencyjng ptytke [Ix].

5.4.Analiza SEM i EDS naturalnie i sztucznie naniesionych osadow

Moduty AP-7105, MWG-30, STP-085 wykorzystane w badaniach opisanych
powyzej nie byly idealnie czyste przed zamontowaniem ich na stelazu. Zebrano
warstwe naturalnych zanieczyszczen, zalegajgcg na AP-7105, MWG-30 i STP-085
—w dalszej czesci oznaczono jg jako jako osad 1. Po roku ekspozycji na dziatanie
warunkéw zewnetrznych kolejng prébke zabrudzen sciggnieto juz z modutu
referencyjnego CL010-12P — jest to osad 2. W tabeli 5.4.1 opisano wszystkie

osady, ktore wykorzystano w badaniach, wraz z przypisang im numeracja.

Tab. 5.4.1. Numeracja osadow oraz opis lokalizacji, z ktorej zostaty pobrane

Nr Opis Wspotrzedne geograficzne
Osad z modutéw AP-7105, MWG-30 54°37 N
! i STP-085 18°62’ E
5 Po roku ekspozycji zewnetrznej na module 54°37' N
CLO10-12P 18°62’ E
3 Droga przed budynkiem C Wydziatu 54°37' N
Chemicznego 18°62' E
4 Molo w dzielnicy Brzezno w Gdansku 44T N
18°64’ E
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Nr Opis Wspobirzedne geograficzne
Deptak przy petli tramwajowej w dzielnicy 54°41°'N
> Brzezno w Gdansku 18°62’' E
5 Hala laboratoryjna budynku C Wydziatu 54°37° N
Chemicznego 18°62' E

Wszystkie materiaty 1 — 6 poddano analizie SEM i EDS wykonanej
w Centrum Nanotechnologii A, nalezgcym do Woydziatu Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej. W tym celu skorzystano
z mikroskopu FEI Quanta FEG 250 z naktadkg do przeprowadzenia badania
sktadu pierwiastkbw w analizie EDS. Szczegdtowe parametry pomiaru kazdej
probki zebrano w tabeli 5.4.2.

Tab. 5.4.2. Parametry pomiaru SEM i EDS, gdzie jako O oznaczono obszar, zas

jako P - punkt
Osadl | Osad2 | Osad 3 | Osad 4 | Osad 5 | Osad 6
Napiecie
przyspieszenia 20
[kV]
Powiekszenie 40 42 34 53 49 34
Kat odbioru [°] 43,2 43,2 43,0 43,6 43,6 43,0
194,1 191,5
189,1 (07) 192,8 (P§)
93,6 (03) 192,6 (07) 193,7
(01) 464,6 193,5 (07) 192,9 (P$)
Czas zycia [s]
96,5 (0%) (03) 189,7 (03) 193,2
(03) 191,7 (03) 194,6 (P$)
(03) 190,2 (03) 190,4
(03) (07)
Rozdzielczosc¢
131,2
[eV]
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5.5.Czujnik analizujgcy ilos¢ zakumulowanego osadu

Proponowanym rozwigzaniem, opracowanym na podstawie badan
wykonanych w toku realizacji niniejszej pracy doktorskiej, jest czujnik monitorujgcy
poziom zanieczyszczen zgromadzonych na powierzchniach szklanych. Sktada sie
on z diody LED, fotorezystora oraz przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory stuzy
do pomiaru napiecia na fotorezystorze. Obwod z diodg oddzielony jest od
fotorezystora nieprzezroczystg przegroda, tak jak zostato to przedstawione na
rysunku 5.5.1. Catos¢ uktadu znajduje sie w obudowie, ktérej boczne Sciany i tyt

sg takze nieprzezroczyste, a przednia Sciana zawiera szklang ptytke.

szklo 3

L

AN

G

przestona
4

Rys. 5.5.1. Schemat uktadu do monitorowania poziomu zanieczyszczen na powierzchniach
szklanych modutu fotowoltaicznego: 1 — zrodto zasilania, 2 — dioda LED, 3 — przednia pionowa
powierzchnia szklana, 4 — nieprzezroczysta przestona, 5 — fotorezystor, 6 — przetwornik

analogowo-cyfrowy
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6. Wyniki badan i dyskusja

6.1.Badanie wplywu naturalnie naniesionego osadu na parametry

pracy modutow fotowoltaicznych

Wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem modutéw AP-7105,
MWG-30 i STP-085 przez okres od stycznia 2019 do czerwca 2022
zaprezentowano w postaci zmiennosci wartosci natezenia prgdu zwarcia (rysunek
6.1.1), napiecia obwodu otwartego (rysunek 6.1.2), natezenia prgdu w punkcie
mocy maksymalnej (rysunek 6.1.3), napiecia w punkcie mocy maksymalnej
(rysunek 6.1.4), mocy w punkcie mocy maksymalnej (rysunek 6.1.5) oraz
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej (rysunek 6.1.6). Tabela 6.1.1 zawiera
parametry elektryczne modutéw fotowoltaicznych wyznaczone na hali
laboratoryjnej w warunkach STC po uprzednim oczyszczeniu ich powierzchni ze

wszystkich zanieczyszczenh.

Tab. 6.1.1. Parametry elektryczne modutéw fotowoltaicznych zmierzone na hali

laboratoryjnej

Parametr Jednostka | AP-7105 | MWG-30 | STP-085
Sprawnos¢ [%0] 11,0 12,1 12,7
Moc w punkcie mocy
_ [W] 70,0 29,0 82,1
maksymalnej
Natezenie pradu w punkcie
¢ bra P _ [A] 4,23 1,67 4,86
mocy maksymalnej
Napiecie w punkcie moc
PIe P . Y V] 16,5 17,4 16,9
maksymalnej
Natezenie prgdu zwarcia [A] 4,41 1,74 511
Napiecie obwodu otwartego V] 20,4 21,3 21,0

Zauwazalna jest roznica w parametrach elektrycznych wszystkich trzech
modutdéw w poréwnaniu z parametrami podawanymi przez producenta — osiggajg
one wartosci nizsze o kilka procent. Dla Uoc oraz Uwep wzgledny spadek
procentowy pomiedzy pomiarem na hali laboratoryjnej a informacjg z tabliczki
znamionowej waha sie od 0,6% do 2,9%. W przypadku lIsc oraz Ivep sg to juz

wieksze rozbieznosci mieszczgce sie w przedziale 0,9 — 8,1 %.
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Rys. 6.1.1. Natezenie pragdu zwarcia modutu fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu
monokrystalicznego AP-7105 lepsze dopasowanie znaleziono, wykorzystujgc

MWG-30 i STP-085, zachowujg malejgcg zale

wielomian stopnia drugiego.
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Rys. 6.1.2. Napiecie obwodu otwartego modutu fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu

zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105, c) STP-085
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Rys. 6.1.3. Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego, poddanego
naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105, ¢) STP-085
Spadek natezenia prgdu w punkcie mocy maksymalnej jest porownywalny
ze spadkiem natezenia prgdu zwarcia, poniewaz wspotczynniki nachylenia
dopasowanych linii trendu sg niemalze identyczne, co stanowi dowdd na wptyw
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Rys. 6.1.4. Napiecie w punkcie mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego, poddanego
naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105, ¢) STP-085

Napiecie w punkcie mocy maksymalnej wykazuje bardzo niewielki spadek,

ktéry moze byC uznany za pomijainy, tak jak zostato to zaobserwowane dla

napiecia obwodu otwartego.
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Rys. 6.1.5. Moc w punkcie mocy maksymalnej modutu fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu

zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105, c) STP-085

Na wykresach natezenia prgdu, mocy w punkcie mocy maksymalnej oraz
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Rys. 6.1.6. Sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej modutu fotowoltaicznego, poddanego
naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105, ¢) STP-085
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Analiza przeprowadzonych na przestrzeni 3,5 lat pomiarow parametrow
elektrycznych pozwala stwierdzi¢, ze akumulacja osadu wyraznie ogranicza
skladowg prgdowg - bezposrednio zmniejszajgc Isc oraz Iwep. Jest to
konsekwencjg czesciowego przystoniecia frontowej powierzchni szklanej, co
skutkuje spadkiem ilosci promieniowania stonecznego docierajgcego do ogniw
fotowoltaicznych. Dodatkowo obserwowany jest nieznaczny spadek wartosci Uoc
oraz Umpp. Jest on na tyle nieistotny, ze mozna zatozy¢ brak wptywu gromadzenia
sie zanieczyszczen na skladowg napieciowg charakterystyki I-U. Tym samym
zmniejszenie mocy Pwpp, jak réwniez sprawnosci konwersji fotowoltaicznej n,
mozna skorelowac ze zmiang natezenia prgdu. Zjawiskiem, na ktére warto réwniez
zwroci¢ uwage, jest czesciowa poprawa parametrow pracy wszystkich trzech
modutéw w okresach pdznego lata i miesigcach jesiennych. Jest to konsekwencja
wystepowania okresu deszczowego z regularnymi i intensywnymi opadami dla
danej lokalizacji na pétnocy Polski, co pozwala na zmywanie czesci zalegajgcego
osadu i spowalnia proces akumulacji dalszych zanieczyszczen na powierzchni

modutéw.

Kolejne wykresy przedstawiono na rysunkach 6.1.7 + 6.1.12 i dotyczg one
wzglednych spadkoéw procentowych, odpowiednio: natezenia prgdu zwarcia,
napiecia obwodu otwartego, natezenia prgdu w punkcie mocy maksymalne;j,
napiecia w punkcie mocy maksymalnej, mocy w punkcie mocy maksymalnej
i sprawnosci  konwersji  fotowoltaicznej. Wartos¢  wzglednego  spadku
procentowego dla Uoc oraz Umpp przez caty okres badawczy nie przekracza 3%.
Inaczej sytuacja przedstawia sie dla Isc oraz Ivep, gdzie 20% spadek wystepuje juz
w pierwszym roku prowadzonych eksperymentéw, zas w roku 2022 wszystkie

moduty doswiadczajg juz 50% redukcji natezenia generowanego pradu.
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Rys. 6.1.7. Wzgledny procentowy spadek natezenia pragdu zwarcia modutu fotowoltaicznego,
poddanego naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30, b) AP-7105,
c) STP-085
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Rys. 6.1.8. Wzgledny procentowy spadek napiecia obwodu otwartego modutu fotowoltaicznego,
poddanego naturalnemu zan
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Rys. 6.1.9. Wzgledny procentowy spadek natezenia prgdu w punkcie mocy maksymalnej modutu
fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30,
b) AP-7105, c) STP-085
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Rys. 6.1.11. Wzgledny procentowy spadek mocy w punkcie mocy maksymalnej modutu
b) AP-7105, c) STP-085

fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30,
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b) AP-7105, c) STP-085
Dopasowania linii trendu rowniez w przypadku przedstawionych spadkéw

Rys. 6.1.12. Wzgledny procentowy spadek sprawnosci konwersji fotowoltaicznej modutu
wartosci wykazujg liniowy charakter dla modutéw polikrystalicznych MWG-30 oraz

fotowoltaicznego, poddanego naturalnemu zanieczyszczeniu w okresie 2019+2022: a) MWG-30,
STP-085, zas dla modutu monokrystalicznego AP-7105 jest to dopasowanie

wielomianem stopnia drugiego.
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W tabeli 6.1.2 zebrano wartosci spadkow sprawnosci konwersji energii.
Wyrazny, kilkuprocentowe zmniejszenie wartosci zostato odnotowane juz
w pierwszym roku ekspozycji modutow PV na warunki zewnetrzne. Akumulacja
osadu doprowadzita do drastycznej redukcji sprawnosci juz po kilku latach,

poniewaz osigga ona zaledwie od 60% do 50% poczgtkowej wartosci.

Tab. 6.1.2. Wzgledny spadek sprawnosci sezonowej dla trzech modutéw PV

Ans [%]
MWG-30 AP-7105 STP-085
Zima 0,00 0,00 0,00
o Wiosna 13,70 5,06 6,57
§ Lato 18,24 15,65 13,04
Jesien 9,50 9,76 7,92
Zima 13,70 14,94 10,43
o Wiosna 19,33 23,88 18,16
§ Lato 29,41 34,12 24,64
Jesien 27,98 36,12 20,77
Zima 34,71 34,47 23,00
— Wiosna 8,40 40,00 28,21
§ Lato 43,45 40,35 32,66
Jesien 42,86 35,65 31,40
Zima 47,31 38,00 34,98
g Wiosna 53,53 41,53 40,10
N Lato 56,30 41,18 40,10
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6.2. Badanie wplywu recznie naniesionego osadu na parametry pracy

modutéw fotowoltaicznych

Wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych z wykorzystaniem
modutow MWG-20 i CLC010-12P zaprezentowano jako funkcje mocy w punkcie
mocy maksymalnej oraz sprawnosci dla zmiennej gestosci powierzchniowej osadu
—nr 3 (rysunek 6.2.1), 4 (rysunek 6.2.2) i 5 (rysunek 6.2.3). Tabela 6.2.1 zawiera
parametry elektryczne modutéw fotowoltaicznych wyznaczone na hali
laboratoryjnej w warunkach STC po uprzednim oczyszczeniu ich powierzchni ze

wszystkich zanieczyszczen.

Tab. 6.2.1. Parametry elektryczne modutéw fotowoltaicznych zmierzone na hali

laboratoryjnej
Parametr Jednostka MWG-20 CLO10-12P
Sprawnos¢ [%0] 10,52 8,75
Moc w punkcie moc W
P _ Y W] 14,87 8,33
maksymalne;j
Natezenie prgdu w punkcie A
e pra p ! [A] 0.0 0.50
mocy maksymalnej
Napiecie w punkcie moc V
PIe P _ Y V] 16,50 16,70
maksymalnej
Natezenie prgdu zwarcia [A] 0,97 0,56
Napiecie obwodu V
PIe V] 19,90 21,10
otwartego

W poréwnaniu z parametrami podawanymi przez producenta zauwazalna
jest znaczgca roznica w parametrach elektrycznych obu modutdéw — osiggajg one
wartosci nizsze o kilka do kilkudziesieciu procent. Dla Uoc oraz Uwpp wzgledny
spadek procentowy pomiedzy pomiarem na hali laboratoryjnej a informacjg
z tabliczki znamionowej waha sie od 4,1 % do 5,8 %. W przypadku Isc oraz Ivep Sg

to juz wieksze rozbieznosci mieszczgce sie w przedziale 11,1 — 23,1 %.

Na przedstawionych ponizej wykresach 6.2.1 + 6.2.3 zauwazy¢ mozna, iz
zanieczyszczenie powierzchni modutdw réznymi osadami skutkuje bardzo
zblizonym przebiegiem spadku mocy maksymalnej oraz sprawnosci konwersji.

Zaleznosci przyblizono funkcjami liniowymi, ktére cechujg sie podobnymi katami

100


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

nachylenia wzgledem prostej poziomej — co wazne, stopien nachylenia jest
poréwnywalny dla obu modutéw fotowoltaicznych. Dla gestosci powierzchniowej
osadu przekraczajgcej wartos¢ 10 g/m? widoczny jest spadek parametrow
elektrycznych skutkujgcy obnizeniem Pvpp i n 0 10 % dla modutu MWG-20 i 5 %
dla modutu CLC010-12P. Mozna wiec zatozyc, ze jest to graniczna warto$¢ osadu,
po przekroczeniu ktorej zasadne staje sie oczyszczenie powierzchni modutu
fotowoltaicznego. Procentowy spadek obu analizowanych wartosci okazat sie inny,
mimo iz zastosowano moduty wykonane w technologii p-Si. Wskazuje to na
znaczenie chropowatos$ci pokrycia szklanego zastosowanego podczas procesu
produkcji, poniewaz bedzie od niego zalezato, z jakg fatwoscig molekuty kurzu

bedg przywiera¢ do powierzchni.
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Rys. 6.2.1. a) Moc w punkcie mocy maksymalnej, b) sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej jako

funkcja gestosci powierzchniowej osadu 3 dla modutu fotowoltaicznego MWG-20 (e)

i CLC010-12P (o)
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Rys. 6.2.2. a) Moc w punkcie mocy maksymalnej, b) sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej jako
funkcja gestosci powierzchniowej osadu 4 dla modutu fotowoltaicznego MWG-20 (e)
i CLCO10-12P (e)
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16

y=-0,0521x+ 14,761
15

14

13

Prapp [W]

y=-0,0672x+ 8,1459

g
e, ...1,4.........,..'...,....

d [g/m?]

b) -

10,5

¥ =-0,0304x + 10,409

895

85 |.%

n [%]

y=-0,06x + 8,4886

75

6,5

d [g/m?]

Rys. 6.2.3. a) Moc w punkcie mocy maksymalnej, b) sprawnos$¢ konwers;ji fotowoltaicznej jako

funkcja gestosci powierzchniowej osadu 5 dla modutu fotowoltaicznego MWG-20 (e)
i CLCO10-12P (e)
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6.3.Badanie plynéw samoczyszczgcych

W zwigzku z niekorzystnym efektem gromadzenia sie zanieczyszczen na
powierzchni modutow fotowoltaicznych, jednym z proponowanych rozwigzan jest
implementacja zewnetrznego pokrycia warstwg hydrofobowg. Analizie poddano
preparaty dostepne na rynku, zas wykres zaprezentowany na rysunku 6.3.1
przedstawia znormalizowane wzgledem warunkow hali laboratoryjnej wartosci
natezenia oswietlenia czystych szklanych ptytek z wierzchnig warstwg powtok
hydrofobowych oraz ptytki referencyjnej. Czerwong linig poziomg zaznaczono

Srednig wartos¢ znormalizowanej transparentnosci, ktéra wyniosta 0,897.

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90

0,89
0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
1 2 3 4 5 6 7 8 9

numer szklanej plytki

Rys. 6.3.1. Znormalizowane wzgledem natezenia promieniowania na hali laboratoryjnej wartosci
natezenia o$wietlenia dla dziewieciu czystych ptytek, w tym osmiu (2 + 9) z warstwag hydrofobowg

Redukcja przejrzystosci pokrycia szklanego po zastosowaniu powtok
hydrofobowych niewiele rézni sie od transparentnosci ptytki bez dodatkowego
pokrycia. Spadek transmitancji ptytek z pokryciem powiokami w poréwnaniu
z czystg ptytkg szklang bez dodatkowej warstwy miesci sie w przedziale zaledwie
1,25 - 3,49 %. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze transparentnos¢ w module
fotowoltaicznym jest ograniczona przez samo stosowanie szklanej warstwy, zas
ewentualna aplikacja wierzchnich warstw hydrofobowych nie ograniczy istotnie

spodziewanych uzyskéw energetycznych.
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Na rysunku 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 oraz 6.3.5 zamieszczono znormalizowane
wzgledem plytki referencyjnej (1) wartosci natezenia oswietlenia pozostatych
pokrytych preparatami szklanych ptytek. Wszystkie zaaplikowane gestosci
powierzchniowe osadu — 4,3 g/m?, 8,5 g/m?, 12,8 g/m? i 17,1 g/m?, spowodowaty
nieznaczny spadek transmitancji, tym wiekszy, im wigksza warstwa
powierzchniowa zostata zdeponowana. Warto jednak podkresli¢, iz nawet dla

gestosci powyzej 17 g/m? spadek przezroczystosci nie przekraczat 4 %.

1,00

0,99
0,98
=
0,97
0,9
0,95
1 2 3 4 5 6 7 8 9

numer szklanej ptytki

[=)]

Rys. 6.3.2. Znormalizowana warto$¢ natezenia oswietlenia dla ptytki referencyjnej (1) oraz o$miu
ptytek z powtokg hydrofobowg zanieczyszczonych osadem o gestosci powierzchniowej 4,3 g/m?:

() osad 3, (@) osad 4, () osad 5
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numer szklanej ptytki

Rys. 6.3.3. Znormalizowana wartos¢ natezenia oswietlenia dla ptytki referencyjnej (1) oraz o$miu

ptytek z powlokg hydrofobowg zanieczyszczonych osadem o gestosci powierzchniowej 8,5 g/m?:

1,00
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Rys. 6.3.4. Znormalizowana wartos¢ natezenia oswietlenia dla ptytki referencyjnej (1) oraz o$miu

ptytek z powtokg hydrofobowg zanieczyszczonych osadem o gestosci powierzchniowej 12,8 g/m?:

(@ osad 3, (@ osad 4, () osad 5
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1,00
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0,98

L'y
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| ' i ' ‘ ' ' ' '
0,95
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numer szklanej plytki

w0
[=)]

Rys. 6.3.5. Znormalizowana warto$¢ natezenia oswietlenia dla ptytki referencyjnej (1) oraz o$miu
ptytek z powtokg hydrofobowg zanieczyszczonych osadem o gestosci powierzchniowej 17,1 g/m?:
() osad 3, () osad 4, () osad 5
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6.4.Analiza SEM i EDS naturalnie i sztucznie naniesionych osadow

Sktad wszystkich osaddw oraz zdjecia probek przedstawiono na rysunkach
6.4.1 + 6.4.12. Dla czesci zanieczyszczen wybrano wiecej niz jeden obszar do
analizy — kazdy zbadany obszar bgdz punkt zaznaczono na zdjeciu SEM poprzez

dodanie czerwonej obwodki.

e mag » WD
43 x 8.8 mm

det mode mag
20,00 kv ETD BSE | 40 x

Rys. 6.4.1. Zdjecie SEM osadu 1: a) skupisko zbitych ziaren, b) miejsca prébkowania EDS

a) 110K

0.99K]
0.88K
0.77K]
0.66K|
0.55K
0.44K
0.33K]

0.22K]

0.11K
5 Fe  Fe
0.00% 52 65 78 91 104 117 130
b) 200¢ |
o
180K A
160K
140K
120K
100K
0.80K
0.60K 5
0.40K
al a N
oz0k| _ flre St i o
0.00% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Rys. 6.4.2. Analiza EDS dla osadu 1: a) obszar 1, b) obszar 2
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2.80K

232K

2.24K

1.96K

1.68K

1.40K

112K

0.84K

0.56K] S

0.28K

0.00!6

Rys. 6.4.3. Zdjecie SEM osadu 2 i miejsce probkowania EDS

100 pm

Si

91

104

11.7

13.0

Rys. 6.4.4. Analiza EDS dla osadu 2
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a)

b)

Rys. 6.4.6. Analiza EDS dla osadu 3: a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3

Rys. 6.4.5. Zdjecie SEM osadu 3 i miejsca probkowania EDS
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HV det mode mag WD
20.00kV ETD BSE 53 x 104 mm

Rys. 6.4.7. Zdjecie SEM osadu 4 i miejsca probkowania EDS

a) §

T.92K]

6.16K]
5.28K]
4.40K
352K]
264K]

176K]

0.88K]
5 Al

o00g

4.14K]

322K
276K}
2.30k]
1.84k]
138 ©

0.92K]
Ca

o46k] K Al
sip At KK Ca Fe  Fe

000 13 26 39 52 65 8 91 104 17 130

315K
2.80K]
245K]
2.10K]
175K
140K
105K
0.70K|

0.35K]
sg i‘.u

0.00¢

d) 3.60K 5

324K
288K
252k o
216K

180K}

1.08K]

0.72K]

0.36K]

000k 13 26 38 52 65 78 a1 104 107 130

Rys. 6.4.8. Analiza EDS dla osadu 4: a) obszar 1, b) obszar 2, ¢) obszar 3, d) obszar 4
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HV det mode mag = WD - - 1mm
20.00 kV ETD BSE | 49x (104 mm

Rys. 6.4.9. Zdjecie SEM osadu 5 i miejsca prébkowania EDS
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Rys. 6.4.10. Analiza EDS dla osadu 5: a) obszar 1, b) obszar 2, c¢) obszar 3
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a)

b)

d)

Rys. 6.4.12. Analiza EDS dla osadu 6 a) punkt 1, b) punkt 2, c) punkt 3, d) obszar 1

HV det mor
20.00 kV ETD BSE

Rys. 6.4.11. Zdjecie SEM osadu 6: a) skupisko zbitych ziaren, b) miejsca prébkowania EDS
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Zdjecia SEM osadu 1 i 2, pozyskanych w wyniku naturalnej akumulac;ji
kurzu, pozwalajg zauwazyC nierownomierny wyglad ziaren, ktory miejscami
przypomina strukture ggbczastg. Jest to spowodowane wieloletnim zbijaniem sie
czagstek w zwartg mase oraz przyleganiem ich $cisle w schropowacenia
powierzchni szklanej. Zauwazalne w kilku miejscach zwigkszenie koncentraciji
molekut to konsekwencja efektu aglomeracji warstw osadu na juz istniejgcych
warstwach zanieczyszczen. Sredni rozmiar czgstek obu osaddéw zawiera sie
w przedziale 0,3 — 0,5 mm. Pozostate osady — ponumerowane od 3 do 6,
charakteryzujg sie juz znacznie ostrzejszymi granicami ziaren. Jest to najbardziej
zauwazalne dla osadu 4 i 5, ktére zebrane byty w okolic plazy oraz petli
tramwajowej w Gdansku Brzezno. Jedyny osad zgromadzony wewnatrz budynku,
z hali laboratoryjnej, cechuje sie rozmiarami molekut 0,2 — 0,35 mm, przy czym
zdarzajg sie pojedyncze wieksze elementy o srednicy powyzej 0,5 mm. Czgstki
osadu 4 posiadajg rozmiary mieszczace sie w przedziale 0,23 — 0,36 mm, za$
osadu 5 — w przedziale 0,22 — 0,33 mm. Osad 6 cechuje sie molekutami dwoch

rodzajow — wieksze o srednicy okoto 0,45 mm i mniejsze o $rednicy blisko 0,2 mm.

W tabeli 6.4.1 oraz 6.4.2 zebrano warto$ci odpowiednio udziatdw wagowych
oraz atomowych pierwiastkéw, wystepujgcych w badanym obszarze bgdz punkcie.
Nalezy zauwazy¢, iz pierwiastki o wiekszym udziale procentowym odpowiadajg
pierwiastkom, wystepujgcym w wierzchniej warstwie skorupy ziemskiej. Mowa tu
0 zwigzkach, stanowigcych najwiekszg zawarto$¢ skorupy, mianowicie: Al,O3
(15,4%), Fe203 (5%), CaO (3,6%), Na20 (3,27%), K20 (2,8%) i MgO (2,48%) [94].
W wyniku analizy EDS zauwazono, iz osad 1 i 2 zawierajg znaczgcy udziat tlenu,
glinu i krzemu, a takze sladowe ilosci zelaza czy magnezu. Pojawiajgcy sie sygnat
od wegla nalezy interpretowaC jako sygnat od tasmy weglowej, na ktorej
prowadzona byta analiza, nie zas jako integralng czesc¢ sktadu préobki. Odnotowana
obecnos¢ tytanu (pochodzenie ze spalin lub produktow korozji) dla osadu 2
wskazuje na wystepowanie wzmozonego ruchu samochodowego, zwtaszcza ze
w widmie EDS pojawia sie rowniez sygnat od Zzelaza, ktdére zwigzane jest
Z zuzywajgcymi sie oponami oraz pracg klockow hamulcowych [95]. Osad 3,
pobrany z drogi znajdujgcej sie przed budynkiem Chemii C, wykazuje w sktadzie
tlen, krzem oraz glin, ale pojawiajg sie rowniez niewielkie ilosci sodu, chloru czy

siarki. Osad ten jest jedynym, przy ktorym pojawia sie slad od sodu i chloru, a
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biorgc pod uwage bliskg obecnos¢ miejsca probkowania wzgledem magazynu
z odczynnikami Wydziatu Chemicznego, mozna wnioskowac, ze jest to wktad od
uzytkowanych substancji chemicznych. Osady zebrane z okolic Gdanska Brzezno
sg znacznie mniej zréznicowane pod wzgledem sktadu — gtowny wkilad w ich
zawarto$¢ pochodzi od krzemu i tlenu, co mozna ttumaczy¢ duzym wkladem
czgstek piasku z plazy. Spektrum EDS osadu 6 z hali laboratoryjnej ujawnito
wystepowanie gtownie tlenu, krzemu i glinu, jak rowniez sladowe ilosci wapnia,
potasu, magnezu oraz zelaza. Najprawdopodobniej w toku badan oraz innych prac
prowadzonych na hali przedostaje sie na nig osad z okolic kampusu Politechniki
Gdanskiej. Ttumaczy to fakt wystgpienia w widmie EDS Zelaza, ktére pochodzi
z emisji wydzielanych przez samochody [96]. Slad od zelaza pojawia sie
najrzadziej tylko dla osadu 4, a wiec zebranego z mola w Brzeznie, bedgcego

najmniej narazonym na stycznos¢ z emisjami pojazdow.

Tab. 6.4.1. Procent wagowy danego pierwiastka w badanej w analizie EDS probce

C 0] Mg Al Si S Cl Fe K Ca Ti Na
1169,67|23,38(0,15| 2,03 | 2,79 | 1,46 |0,08 0,45 | - - - -
: - 58,08 | - |23,87 - 8,32| - |6,69| - - - -
249,18 |35,05|0,38 | 2,46 | 833 |0,08| — |2,78|0,78| 0,80 |0,16 | -

03 |28,48 | 42,64 | - 0,92 | 20,96 | 0,07 |1,79| - |0,60| 2,12 - 2,42
3128,36 | 43,76 | - 0,66 |23,14|0,03/0,35/0,90|0,18| 1,12 - 151
3129,51|43,13| - 1,11 | 19,88 (0,04 |0,43|1,07|0,23 | 2,94 - | 1,67

07 110,85 56,36 | — 0,49 (32,30 | - - - - - - -
719,28 55,99 |0,22 | 0,84 | 22,06 | - - 10,98|0,22| 0,41 - -

03 | 13,03 | 57,97 | — 0,52 [ 28,48 | - - - - - - =

Of 11,45 |57,65| — 0,25 [ 30,66 | — - - - - - =

0? 110,63 52,11 | - 2,30 3297 | - - 11,20|0,55| 0,35 - -

05 |11,45|57,93 | - 0,96 (28,99 | - - - 10,35| 0,32 - -

03 - 53,33 | - 154 | 42,34 | - - 11,7510,29| 0,25 - -

pP? - 54,39 (0,74 | 3,63 | 6,63 - - 12,12|1,18|31,32| - -

P - 52,37 10,17 | 1,67 | 41,23 | - - 10,470,337 | 3,73 - -

P = 47,57 | — 6,67 | 37,16 | - - 11,93|1,24| 5,43 - -

0% 116,82 48,24 0,50 | 2,23 | 25,20 | - - 11,730,84| 4,45 - -
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Tab. 6.4.2. Procent atomowy danego pierwiastka w badanej w analizie EDS prébce

C O Mg Al Si S Cl Fe K Ca Ti Na
0} 77,36 19,49 0,08 | 1,00 | 1,33 |0,61 0,03 |0,11 | - - - -
0} - 7290 | - | 17,77 — 521 (1,71|2,41| - — — —
0?| - 13229 - | 1,34 - 1003| - |0,73|/0,29| 0,30 |0,05| -
03 139,24 44,10, - | 0,56 |12,35/0,03|/0,83| - (0,26| 0,88 | — |1,75
0; | 38,90 | 45,06 | — | 0,40 |13,58|0,01|0,16 0,26 |/0,08| 0,46 | — |1,08
03 | 40,37 | 44,29| - | 0,68 [11,63|0,02|0,20(0,31/0,10| 1,21 | - |1,19
0of | 16,15 62,97 | - | 0,32 | 20,56 | - - - - - - —
05 | 26,91 58,68 0,15 | 0,52 | 13,17 | - - 10,29|0,20| 0,17 - —
03 118,89|63,11| - | 0,33 |17,66| - - - - - - -
0f116,85|6369| — | 0,16 [19,30 | - - - - - - -
07 |16,25|59,83| - | 1,57 [21,57| - - 1036(0,26| 0,16 | — -
05116,85|6398| — | 0,63 [18,24| - - - 10,16| 0,14 | - -
03 - 67,28 | - 1,15 | 30,43 | - - 10,63|0,15| 0,10 - -
P$ = 73,11 | 0,66 | 2,89 | 5,07 - - 10,82|0,65|16,81| - -
P - 66,52 | 0,14 | 1,26 | 29,84 | - - 10,270,129 | 1,89 - -
p$ = 62,66 | -— 521 (27,88 | - - 10,73|0,67| 2,86 - -
0% | 25,09 | 54,05 /0,37 | 1,48 |16,08| - - 10,55|0,38| 1,99 - -
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6.5.Czujnik do analizy stopnia akumulacji osadu

Podczas pracy badawczej zwrocono uwage na koniecznosc¢ okreslenia
wartosci gestosci powierzchniowej osadu, dla ktorej parametry elektryczne modutu
fotowoltaicznego ulegajg znaczacej generacji. W tym celu skonstruowano
analizator akumulacji osadu, ktéry wykorzystuje zjawisko odbicia wigzki $wiatta od
powierzchni szkta do pomiaru ilo$ci zanieczyszczen zalegajgcych na frontowej
powierzchni szklanej. Swiatto z diody LED kierowane jest na powierzchnie
szklang, od ktérej sie odbija, by nastepnie trafic na fotorezystor. Nastepnym
krokiem jest pomiar napiecia na fotorezystorze i przeliczenie go przez miernik
analogowo-cyfrowy na zmiane oporu. Rzeczywista konstrukcja urzgdzenia opiera
sie na trzech obwodach, gdzie kazdy z nich odpowiedzialny jest za inng funkcje
urzgdzenia: dokonywanie pomiaru, komunikacje bezprzewodowg z uzytkownikiem
oraz zasilanie (rysunek 6.5.1). Sterowanie pracg catego uktadu odbywa sie przez
modut ESP-12E oparty na chipie ESP8266. Uktad zasilany jest akumulatorem
Li-Pol Akyga 980mAh 1S 3,7V.

BAT- BAT+
TC126
o i IN
MAX 70431 . L1 e
BAT- > = ouT
BAT+ 2 ™
N ¥ S5 =0
SDA
. 6
ScL
ESPR266
> 1 vce RST |22
<1 GND GPIOO [—2
4 1 Grios EN %
li GPIO5 GPIO16 —6
?? GPIO14 GPIO2 =
=— ADC GPIO12 [—=
= S — > GPIO15 o  GPIO13 -
e VAR —T RXD& 55 3 9
¥ — ™XDp Oz T L¢
V1 - ? S00630
CDS8003 S& Y =<8 = :’ﬁ J:’
QN
GND GND

Rys. 6.5.1. Uktad do monitorowania poziomu zanieczyszczenh wraz z podzespotami
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Poduktad pomiarowy skfada sie z dwdch gatezi. Pierwsza gatgz zawiera
diode LED 5mm (LED1) potaczong szeregowo z rezystorem R2, pomiedzy ktorym
znajduje sie wezet V1 podtgczony do portu ADC modutu ESP-12E. Druga gataz
sktada sie z fotorezystora CDS8003 potgczonego szeregowo z rezystorem R1.
Gataz z diodg jest wpieta pomiedzy mase uktadu a port GPIO15 modutu ESP-12E,
zas gatgz z fotorezystorem pomiedzy masg uktadu a portem GPIO14 modutu
ESP-12E. W czasie pomiaru, stan portow GPIO14 i GPIO15 zmieniany jest na
wysoki i pojawia sie na nich napiecie 3,3V. Powoduje to emisje Swiatta przez diode
oraz pojawienie sie spadku napiecia na fotorezystorze. Napiecie na fotorezystorze
mierzone jest przez przetwornik analogowo-cyfrowy modutu ESP-12E (port ADC).
Nastepnie warto$¢ napiecia przeliczana jest na warto$¢ oporu fotorezystora Riot

zgodnie ze wzorem (6.5.1):

Vig

Rfot =R Via—V1

(6.5.1)

gdzie:

R, — wartos¢ oporu rezystora R1,

V14 — napiecie generowane przez port GPIO14,
V, — napiecie miedzy weztem V1 a masg uktadu,

Powyzszg zaleznos¢ wyprowadzono w oparciu o zatozenie, ze impedancja
wejsciowa portu ADC jest wystarczajgco duza i nie wptywa na wynik pomiaru
napiecia na fotorezystorze. Stan wysoki na portach GPIO14 i GPIO15 jest tylko
w czasie wykonywania pomiaru. W pozostatych przypadkach sg one ustawione

w stan niski, w celu oszczedzania energii.

Funkcjg poduktadu zasilania jest zasilanie catosci uktadu oraz
kontrolowanie napiecia i poziomu natadowania akumulatora. Jako akumulator
wykorzystano ogniwo LiPo o pojemnosci 1400mAh oraz napieciu wyjsciowym
3,7V. Modut ESP-12E pracuje z napieciem zasilania 3,3V, dlatego akumulator
poditgczony jest do konwertera napiecia TC1262, ktéry konwertuje napiecie 3,7V
na 3,3V. Do kontrolowania parametrow akumulatora wykorzystano ukfad
MAX17043. Komunikuje sie on za pomocg interfejsu 12C z modutem ESP-12E.
Modut ESP-12E najpierw wybudza modut MAX17043 ze stanu us$pienia,

a nastepnie wysyta zapytanie o aktualng wartos¢ napiecia na akumulatorze oraz
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0 poziomie jego natadowania. Kiedy modut MAX17043 przes$le zgdane informacje,

z powrotem jest ustawiany w tryb uspienia, aby zredukowa¢ pobor mocy.

Poduktad komunikacji odpowiada za komunikacje z uzytkownikiem. Modut
ESP-12E jest skonfigurowany w trybie access point - uzytkownik fgczy sie
z modutem za pomocg WiFi w pasmie 2.4GHz. Dane pomiarowe (napiecie
akumulatora, poziom natadowania akumulatora oraz informacje, czy urzadzenie
wymaga czyszczenia) sg wyswietlane na stronie www, na ktérg uzytkownik

wchodzi za pomocg przegladarki.

Przyktadowe pomiary przedstawiono w tabeli 6.5.1. Sg to odczyty oporu
elektrycznego przy statym natezeniu oswietlenia 1000 W/m? dla réznej wartosci
gestodci powierzchniowej osadu umieszczonego na przedniej szklanej

powierzchni obudowy.

Tab. 6.5.1. Opdr elektryczny czujnika przy réznej gestosci powierzchniowej osadu

zdeponowanego na przedniej powierzchni

M[g/m?] |3,55 |4,83 |7,47 |10,74|14,76|20,72 | 35,12 | 41,59 | 51,93

R [kQ] 0,55 055 |05 |05 |053 |053 |052 |0,51 |0,50

Odczyty wskazane w tabeli 6.5.1 swiadczg o liniowym spadku wartosci oporu
elektrycznego wraz 2z postepujacg gestoscig powierzchniowg osadu
zakumulowang na przedniej transparentnej Scianie obudowy. Badania
prowadzone w dziedzinie zanieczyszczenia modutéw fotowoltaicznych pozwalajg
stwierdzi¢, ze juz 10 — 15 g/m? zawarto$ci osadu prowadzi do wyraznego spadku
parametréw elektrycznych modutow. W zwigzku z tym zasadne jest
poinformowane uzytkownika o koniecznosci wyczyszczenia instalacji

fotowoltaicznej w chwili gdy réznica oporu elektrycznego AR > 0,02 kQ.
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7. Wnioski

Przeprowadzone w toku realizacji pracy doktorskiej badania miaty za
zadanie umozliwi¢ opracowanie metody zapobiegania i monitorowania procesu
akumulacji zanieczyszczehh na frontowym pokryciu szklanym modutu
fotowoltaicznego. Analiza prowadzona byta w oparciu o badania wykorzystujgce
osady naturalne, powstajgce w warunkach zewnetrznych, jak rowniez sztuczne
reczne zanieczyszczanie powierzchni w hali laboratoryjnej z wykorzystaniem

osadow zebranych z trzech lokalizacji.

Wieloletnia analiza osadu zakumulowanego w sposob naturalny na
powierzchni trzech réznych modutdéw fotowoltaicznych potwierdzita jego znaczny
wplyw na parametry elektryczne urzgdzeh. Niezwykle istotne okazato sie
ograniczanie sktadowej prgdowej przy minimalnym i niemalze pomijalnym wptywie
kurzu na napiecie, co pozwala potwierdzi¢ pierwszg teze pracy doktorskiej.
Umozliwia to wyznaczenie bezposredniego zwigzku pomiedzy zmniejszeniem
natezenia prgdu a uzyskiwaniem przez moduty nizszych parametréw mocy
maksymalnej oraz sprawnosci konwersji fotowoltaicznej. Wskazano réwniez na
szybkg degradacje parametrow urzgdzen w pierwszych dwdch latach
eksperymentu, ktdra postepuje wolniej w miare, jak ograniczeniu ulega dostepna
wolna powierzchnia. Zauwazono jednak, ze dopasowanie linii trendu wykazuje
charakter linowy dla dwéch modutéw, oraz charakter wielomianowy stopnia
drugiego dla modutu trzeciego. Tym samym nalezy zwrociC uwage na
zroéznicowanie zaleznosci przebiegu osadzania sie zanieczyszczen na powierzchni

modutow PV.

Whioski z badan naturalnej akumulacji osadu pozwolity tez potwierdzic¢ teze
drugg o niedostatecznie pozytywnym wptywie opadow atmosferycznych na
usuwanie zgromadzonych zanieczyszczen z powierzchni modutow. Jest to
zjawisko scisle zwigzane z lokalizacjg, zalezy od intensywnosci oraz czestotliwosci
wystepowania opadéw i pozwala opdzni¢ degradacje parametréw elektrycznych,

spowodowang opadajgcym na instalacje PV kurzem.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie doswiadczen
z wykorzystaniem osadu w kontrolowanych warunkach, a wiec o réwnomiernym

rozktadzie na powierzchni modutu oraz wewnatrz budynku, w hali laboratoryjnej.
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Zaobserwowano zjawisko w postaci réznic w tatwosci przywierania molekut kurzu
do pokrycia szklanego pomimo tego, ze badane moduty byly wykonane w tej
samej technologii p-Si. Réznice maksymalnych spadkéw mocy i sprawnosci
wyniosty od 5% do 10%. W kazdym przypadku parametry elektryczne ulegty
znacznemu pogorszeniu dla gestosci powierzchniowej osadu przekraczajgcej 10
g/m?. Tym samym potwierdzona zostata teza trzecia o istnieniu granicznej wartosci

zanieczyszczen zgromadzonych na powierzchni modutu fotowoltaicznego.

Badania powtok hydrofobowych pozwolity potwierdzi¢ teze czwartg, ze sg
one obiecujgcym materiatem do zastosowan w fotowoltaice, albowiem prowadzg
do minimalizacji ilosci Swiatta przenikajgcego przez szklang powierzchnie. Spadek
transmitancji ptytek z pokryciem powtokami w poréwnaniu z czystg ptytkg szklang

bez dodatkowej mozna uznac¢ za pomijalny efekt.

Finalnym etapem pracy doktorskiej byto opracowanie metodyki pomiarowej
I konstrukcja czujnika monitorujgcego zanieczyszczenie instalacji fotowoltaiczne;
| jednoczed$nie sygnalizujgcego uzytkownikowi, kiedy nalezy poddac¢ ja

czyszczeniu, co stanowi potwierdzenie tezy pigtej.
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