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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.
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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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= m-Si m p-Si = cienkowarstwowe

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

(na podstawie: [8])

13


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

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
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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])
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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
38
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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
39
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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 rzeczywist