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Santrauka

Sio tyrimo tikslas — nustatyti Lietuvos aplinkai badingy medZiagy dangos uZter§tumo jtaka saulés modulio energiniam
efektyvumui. Tyrimas buvo atliekamas savadarbiame elektros energijos gamybos stende su dirbtiniu apSvietimo Saltiniu. Saulés
modulis (20 W) buvo apsviestas 4 metalo halogeno lempomis, kuriy bendroji galia — 140 W. Ant stiklo, dengiancio visa modulio plota,
naudojantis sietu buvo uzbarstoma nuo 0 g iki 25 g medziagos didinant kiekj kas 5 g. Tyrime naudotos medziagos: juodzemis, ezero
pakrantés smélis, silikatinio blokelio dulkés, maltos avizos. Eksperimento metu modulio pavirSiaus temperatiira buvo 25 + 1 °C.
Bandymai atliekami 5 kartus, o jy rezultaty vidurkis pateikiamas su paklaidos verte. Tyrimo metu nustatyta, kad didinant medziagos
kiekj uzbarstoma ant pavirSiaus modulio jtampa ir srové mazéja su visomis naudotomis medziagomis. Maziausia modulio generuojama
galia 0,017 + 0,002 W gaunama uztersSiant pavir$iy 25 g juodZzemio. Lyginant uzterSto pavirSiaus 25 g ezero pakrantés smélio modulio
maksimali galia — 1,37 + 0,02 W yra 79 kartus didesné. UzterSto pavirSiaus 25 g eZero pakrantés sméliu modulio energijos nuostolis
sieké 40.85 £ 1,31 %, tai yra 1,05 karto mazesnis nei modulio, uzter§to 5 g malty avizy 43,02 + 1,8 %. Didinant pavirSiaus uZterStuma
modulio efektyvumas sumazéjo nuo 6,29 + 0,07 % iki 0,04 = 0,01 %. Didinant medziagy kiekj ant pavirSiaus $viesos pralaidumas
mazéja su visomis tyrime naudotomis medziagomis.

ReikSminiai ZodZiai: Dulkeés, uzterStumas, dirbtinis apSvietimo $altinis, saulés modulis, energijos nuostoliai.
Ivadas

Didéjant pasauliniam energijos vartojimui nespéjama adekvaciai didinti tradiciniy energijos Saltiniy, t. y. naftos,
gamtiniy dujy ir akmens angliy gamybos. Energijos poreikio augimas i§ dalies padidino $iy iStekliy kaing. Lengvai
prieinami iStekliai yra baigiami iSnaudoti, o naftos, dujy, urano ar anglies iSgavimas i§ gilesniy, labiau nutolusiy nuo
vartotojy ar maziau koncentruoty Saltiniy, darosi vis brangesnis. Be to, iskastinio kuro tiekimas priklauso ir nuo politinés
situacijos, sprendimy bei tarptautiniy santykiy. Pastaraisiais deSimtmeciais didéjantis susirtipinimas dél aplinkos
iSsaugojimo ir klimato kaitos pasaulj ir Lietuva paskatino skirti démesj energijos gamybai i§ atsinaujinanciy $altiniy
(Europos Parlamentas, 2009). Atsinaujinantys energijos istekliai sulaukia vis didesnio démesio. Vienas i§ tiesioginés
saulés energijos konversijos j elektros energija budy yra fotovoltiniai moduliai, kurie mazina zalingg poveikj aplinkai.
Vienas i§ esminiy veiksniy, turintis jtakos saulés elektriniy efektyvumui, yra susikaupiancios dulkés ir purvas ant
fotovoltiniy moduliy paviriiaus. Sie ne§varumai sumazina absorbuojamos $viesos kiekj, dél pavir§iaus uzter§imo metinés
energijos gamybos kiekis gali sumazéti iki 10 % (Markvart, 2003). Net ir po trumpo moduliy buvimo lauke, pavyzdziui,
2 ménesiai be lietaus ir valymo energijos gamyba gali sumazéti mazdaug 6,5 % (Sarver ir kt., 2013).

Tyrimo tikslas — istirti pavirSiaus dangos uzterStumo jtaka saulés modulio energiniam efektyvumui.

I8sikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Sukonstruoti fotovoltinés elektrinés stenda su dirbtiniu §viesos $altiniu, sukuriant vienoda matavimy aplinkg.
2. Nustatyti medziagy ir jy kiekio ant modulio pavir$iaus poveikj jtampai, srovés stipriui, galiai, energijos nuostoliams,
modulio efektyvumui, §viesos pralaidumui.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — polikristalinis fotovoltinis modulis Victron Energy SPP040201200, kurio matmenys — 440 x
350 x 25mm, svoris 1,9 kg, nominali galia 20 W. Prie 1000W/m? ap$vietos maksimalios galios jtampa 18,4 V,
maksimalios galios srové 1,09 A, atviros grandinés jtampa 21,96 V, trumpo jungimo srové 1,18 A. Tyrimai atlikti uzdaroje
aplinkoje esant 20 + 0,5 °C temperatirai Kauno rajone, Giraitéje. Tyrimui atlikti sukurtas fotovoltinés elektrinés stendas
su dirbtiniu §viesos $altiniu, Kuriame imituojamas elektros energijos gamybos procesas. Elektrinés stendo su dirbtiniu
$viesos Saltiniu komponentai nurodyti 1 lenteléje. Fotovoltinés sistemos schema pateikta 1 paveiksle. Tyrimui naudoti
dulkiy méginiai: juodZemis, ezero pakrantés smélis, silikatinio blokelio dulkés, maltos avizos.

1 lentelé. Fotovoltinés sistemos su dirbtiniu ap$vietimo Saltiniu komponentai.
Table 1. Components of a photovoltaic system with an artificial lighting source.

Komponentai Gamintojas Modelis

Saulés modulis Victron energy SPP040201200

Lempos Osram HCI-TF 35 W/930 WDL PB
Balastai Osram POWERTRONIC PT-FIT 35/240 S
UPS jtampos stabilizatorius Vertiv LIEBERT PSP500MT3-240U
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Fotovoltinio tyrimo stenda (zr. 1 pav.) sudaro uzdaras medinis korpusas (4), kuris uztikrina, kad j modulio pavirsiy
nepatekty iSoriné Sviesa. Stende jrengtos 4 metalo halogeno lempos, kuriy bendroji galia 140 W (2). Joms paleisti
naudojami elektroniniai balastai (3). UPS jtampos stabilizatorius skirtas tiekti nepertraukiamag 240 & 1V jtampa (1). Stiklas
vir§ fotovoltinio modulio (5) skirtas dulkiy méginiams tolygiai paskirstyti, uzdengiantis fotovoltinio modulio pavirsiy (6).
Apsvietos matuoklis naudojamas nustatyti $viesos pralaidumg per uztersta pavirsiy (14). Apsvietos matuoklio daviklis
atlickant matavimus padedamas tiksliai fotovoltinio modulio matavimy vietoje (7). Naudojant pavirSiaus temperattiros
matuoklj (13) nuolat stebima modulio pavirSiaus temperatiira, siekiant viso eksperimento metu islaikyti 25 = 1°C. Sukurti
apkrovai prie fotovoltinio modulio prijungta varza (vielinis 10 W 100 Q rezistorius) (8) patalpinta j talpa su $aldymo
elementais (9), taip sumazinant varZos kaitimg. Multimetras srovei (10) jungiamas nuosekliai prie varzos ir fotovoltinio
modulio, 0 multimetras jtampai (11) — lygiagrediai.
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1 pav. Tyrimo stendas: 1 — UPS jtampos stabilizatorius, 2 — metalo halogeno lempos, 3 — elektroninis balastas metalo halogeno
lempoms, 4 — uzdaras medinis korpusas, 5 — stiklas, 6 — FV modulis, 7 — ap$vietos matuoklio daviklis, 8 — varza, 9 — talpa varZai
vésinti, 10 — skaitmeninis multimetras (srovés matavimui), 11 — skaitmeninis multimetras (jtampos matavimui), 12 — ap§vietos
matuoklis 13 — skaitmeninis multimetras (pavirSiaus temperatiiros matavimui), 14 — ap$vietos matuoklis liuksometras.
Fig. 1. Research stand: 1 — UPS voltage stabilizer, 2 — metal halide lamps, 3 — electronic ballast for metal halide lamps, 4 — closed
wooden case, 5 — glass, 6 — PV module, 7 — irradiance meter sensor, 8 — resistance, 9 — capacity for cooling resistance, 10 — Digital
multimeter (for current), 11 — Digital multimeter (for voltage), 12 — irradiance meter 13 — Digital multimeter (for surface
temperature). 14 - light meter liuxmeter.
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Nustatant méginio masg, svérimui naudojamos svarstyklés TSC01731C (svérimo ribos: max — 100 g, paklaida
— 0,001 g). Srové matuojama naudojantis Multimetru UT71A (matavimo ribos 200 pA-10 A, tikslumu £0,2%). Itampos
reik§meés nustatomos Multimetru UT139C (matavimo ribos 200 mV-600 V, paklaida +0,5 %). Temperatiiros multimetro
jutiklio (ribos -40 °C iki 1000 °C, £ 1 % tikslumas). Aps§viestumo matuoklis Velleman DVM401 (matavimo diapazonas
0-200000 Ix; 0-9999 Ix paklaida + 2,0 %; >10000 Ix paklaida + 3,0 %). Ap$vietos reikSmei nustatyti naudotas matuoklis
ALMEMO 2890-9 (matavimo diapazonas 1-1200 W/m?).

Eksperimentinis tyrimas su dulkiy méginiais pradedamas i$matuojant trumpo jungimo srove ir atviros
grandinés jtampa. Toliau nustatoma aps$vieta fotovoltinio modulio vietoje po $variu stiklu, naudojantis multimetrais
gaunamos srovés ir jtampos reik§més. Pirmieji 5 g tiriamojo méginio naudojantis sietu iSbarstomi tolygiai ant stiklo
pavirSiaus, nustatoma ap$vietos reik§mé ir gaunamos jtampos ir srovés vertés. Po tiriamuoju méginiu, padengtu stiklu,
i¥matuojama ir ap3vieta liuksometru, o rezultatai sulyginami su §varaus stiklo ap3vietos rodmenimis. Sviesa gali sklisti
tik per stiklg. Proporcijos biidu, nustatomas §viesos pralaidumas, rezultatas nurodomas procentine iSraiSka. Veiksmai
kartojami ant stiklo pavirSiaus pridedant po 5 g méginio medziagos, kol pasiekiamas 25 g kiekis. Pries kei¢iant méginio
tipa stiklas nuvalomas ir pasveriamas nuvalytas medziagos kiekis, taip uztikrinama, ar nebuvo padaryta svérimo klaidy
pridedant méginius ant pavir§iaus. Matavimai kartojami su visais 4 tiriamaisiais méginiais. Tarp matavimy atlieckamos
pertraukos, taip iSlaikant fotovoltinio modulio pavirSiaus temperattrg 25 +£1°C. Bandymas buvo kartojamas 5 kartus,
rezultatuose pateikiamas matavimy vidurkis su paklaida.

Fotovoltinio modulio veikimas jvertinamas pagrindiniais parametrais: jtampa ir srove. Parametrai kinta nuo
fotoelementy temperatiros ir Sviesos kiekio, patenkancio ant fotovoltinio modulio pavirSiaus. Generuojama galia yra Siy
kintamyjy sandauga (Muhammed ir kt., 2013).

=iV 1)
¢ia: P — generuojama galia [W]; | —srové [A]; V — jtampa [V].

FV modulio efektyvumas nusako $viesos energijos patenkancios ant modulio pavirSiaus, procenting dalj kuri
paveréiama j elektros energija - apskai¢iuojama pagal lygtj (Muhammed ir kt. 2013):
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&ia: 7 — FV modulio efektyvumas [%], A — modulio plotas [m?], E — apsvieta [W/m?].A reik¥mé gaunama
sudauginus modulio ilgj ir plotj.

Sviesos pralaidumas reiskia $viesos kiekj, kuris gali sékmingai praeiti per stikla ar kitas medziagas.
Svvid-100
y = 100 — (22

Svisor 3
gia: 17 — §viesos pralaidumas procentais [%]; Svvid — $viesos kiekis pragjes pro §vary stikla [Lx]; Svisor — $Viesos
kiekis praéjes pro uztersta stikla [1x].

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Maksimali modulio generuojama galia su uzdengtu §variu stiklu — 2,33 + 0,01 W, galios nuostolis 14,68 + 0,4
% lyginant, kai maksimali galia be stiklo — 2,73 + 0,01 W. Ap3vieta modulio pavirSiaus vietoje po stiklu buvo 50 W/m?
maZesné nei be stiklo, kurios iSmatuota verté 290 W/m?. Generuojama galia gaunama sudauginant modulio srove ir
jitampa. Sie parametrai nustatomi atliekant matavimus naudojantis multimetrais tyrimo metu (zr. 2 pav.).
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2 pav. [tampos ir srovés priklausomybé nuo tyrimo medziagos kiekio ant pavirSiaus.
Fig. 2. Dependence of voltage and current on the amount of the test substance on the surface

Didziausig jtampa 15,51 * 0,24 V ir srove 0,15 *+ 0,001 A modulis generuoja su $variu pavirSiumi. Maziausia
jtampos 1,73 + 0,11 V, o srovés 0,01 + 0,0001 A reikSmé gaunama pavirsiy padengiant 25 g juodzemio. Didziausia
uzterSto pavirsiaus jtampa 14,96 + 0,12 V, kai srové 0,14 = 0,001 A buvo uzbarstant 5 g ezero pakrantés smélio.

Generuojama galia priklauso nuo modulio jtampos ir srovés (Bouaicha ir kt., 2010). Grafike (zr. 3 pav.) pateikta
saulés modulio generuojamoji galia, priklausomai nuo skirtingy medziagy kiekio ant jo pavirSiaus.
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3 pav. Galios priklausomybé nuo tyrimo medziagos kiekio ant pavirSiaus.
Fig. 3. Dependence of the power on the amount of the test substance on the surface.
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Maziausia generuojama galia 0,017 £ 0,002 W buvo gauta isbarstant juodZzemio sluoksn;j ant stiklo, kurio kiekis
buvo 25 g. Sis rezultatas atspindi didZiausig galios nuostolj tarp visy tyrimo méginiy, siekiantj 99,26 + 0,06 %. Didziausia
modulio generuojama galia su uzterstu pavirSiumi — 2,094 + 0,08 W, kai ant pavirSiaus buvo 5 g ezero pakrantés smélio.
Sis rezultatas rodo maziausia galios nuostolj, siekiantj 9,98 + 1,5 %, lyginant su §variu pavirsiumi (zr. 2 lentelg).

2 lentelé. Galios nuostoliy suvestiné.
Table 2. Power loss summary.

Meéginio Meéginio tipas
Ki g Maltos avizos | Ezero pakrantés smélis | Silikatinio blokelio dulkés | Juodzemis

iekis, g = —

Energijos nuostoliai %

0 0
5 43,02+1,8 9,98+15 60,43 £ 0,98 622+11
10 63,6 +1,41 2345+11 83,16 £ 0,25 86,85 +0,3
15 76,32+0,9 3166+15 89,23 +0,4 95,02+0,1
20 83,8 +0,35 39,24+1,12 958+0,2 97,73+0,11
25 91,51+0,31 40,85 +1,31 97,99 +0,11 99,26 + 0,06

Maziausias galios nuostolis gaunamas pavir§iy padengiant ezero pakrantés sméliu nuo 9,98 + 1,5 % iki 40,85 +
1,31 %. Didziausias galios nuostolis susidaro pavir§iy apibarstant juodzemiu nuo 62,2 + 1,1 % iki 99,26 + 0,06 %.
Modulis patiria 43,02 + 1,8 % energijos nuostolius, kai ant pavir$iaus i§barstoma 5 g malty avizy, o tai yra 1,4 karto
mazesnis nuostolis, nei 5 g silikatinio blokelio.
Tyrime naudojamo modulio efektyvumas esant 240W/m? apgvitai nurodytas 3 lenteléje.
DidZiausias efektyvumas 5,57 + 0,2% su uzter$tu pavir§iumi yra iSberiant 5 g eZero pakrantés smélio. MaZiausias
efektyvumas buvo 0,04 + 0,01 %, kai pavirSius uzter$tas 25 g juodZemio.

3 lentelé. Modulio efektyvumas esant 240W/m? apsvietai.
Table 3. Module efficiency at 240W/m2 irradiance.

Meéginio tipas
Meéginio kiekis, g Maltos avizos | EZero pakrantés smélis | Silikatinio blokelio dulkés | JuodZemis
Modulio efektyvumas %
0 6,29 + 0,07
5 3,59 +0,16 557+0,2 2,49 +0,13 2,38+0,11
10 2,29+0,11 4,82 +£0,22 1,06 + 0,06 0,83 + 0,06
15 1,49 + 0,09 4,3+£0,18 0,68 + 0,05 0,31 +0,03
20 1,02 + 0,04 3,82+0,15 0,26 + 0,02 0,14 + 0,02
25 0,53 + 0,06 3,72+0,13 0,13 +0,03 0,04 + 0,01

PavirSiaus uzdengimas procentais nurodo, koks kiekis §viesos patenka per uzterSta pavir§iy j modulj (zr. 4 pav.).
Nuo $viesos, patenkancios j modulj, priklauso jo energijos gamybos galimybés (Darwish, 2013).
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4 pav. PavirSiaus uzdengimo priklausomybé nuo méginio kiekio.
Fig. 4. Dependence of surface coverage on sample amount.
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Didziausias kiekis Sviesos pasieké modulio pavirsiy, kai stiklas buvo uZtersStas 5 g smélio, o pavirSiaus uzdengimas
sické 17,37 % 2,2 %. Maziausias kiekis Sviesos pateko ant pavirsiaus su 25 g juodzemio, kai pavirSiaus uzdengimas buvo
89,15 *=3,1%.

ISvados

1. Sukonstruotas fotovoltinés saulés elektrinés stendas, naudojantis 4 halogeno lempas, kaip $viesos $altinj.
Stende po stiklu, ant kurio buvo beriami méginiai, modulio padéties vietoje apSvieta buvo 240 W/m?,

2. Modulio generuojama galia tiesiogiai priklausé nuo jtampos ir srovés, tai lémé, kad didinant kiekvieno méginio
kiekj ant stiklo pavirSiaus modulio generuojama galia mazéjo. Lyginant uZterSto pavirSiaus 25 g ezero pakrantés smélio
modulio maksimali galia — 1,37 + 0,02 W, kai modulio su 25 g juodZemio galia 0,017 + 0,002 W.

3. Utztersto pavirSiaus 25 g ezero pakrantés sméliu modulio energijos nuostolis sieké 40,85 + 1,31 % ir yra 1,05
karto mazesnis nei modulio, uzter§to 5 g malty avizy 43,02 + 1,8 %.

4. Didinant pavirSiaus uzter§tuma nuo 0 g iki 25 g modulio efektyvumas sumazéjo nuo 6,29 + 0,07 %, esant
Svariam pavirsiui, iki 0,04 + 0,01 % su 25 g juodzemio uzterStu pavir§iumi.

5. PavirSiaus uzdengimas yra priklausomas nuo medziagos kiekio ant pavir§iaus. Didinant medziagy kiekj ant
pavirsiaus Sviesos pralaidumas mazéja su visomis tyrime naudotomis medziagomis.
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INFLUENCE OF SURFACE CONTAMINATION ON THE ENERGY EFFICIENCY OF THE SOLAR
MODULE

Summary

The aim of this study is to determine the influence of coating contamination from materials characteristic of the
Lithuanian environment on the energy efficiency of the solar module. The research was carried out in a self-made
electricity production stand with an artificial lighting source. The solar module (20 W) was illuminated by four metal
halogen lamps with a total power of 140 W. On the glass covering the entire area of the module, 0 g to 25 g of material
was sprinkled using a sieve, increasing the amount in increments of 5 g. Materials used in the study: black soil, lakeshore
sand, silicate block dust, ground oats. During the experiment, the surface temperature of the module was 25 + 1 °C. Tests
are performed 5 times and the average of their results is given with the error value. During the study, it was found that
increasing the amount of material sprinkled on the surface of the module decreases the voltage and current with all the
materials used. The minimum power generated by the module of 0.017 + 0.002 W is obtained by contamination of the
surface with 25 g of black earth. In comparison, the maximum power of 1.37 £ 0.02 W of the 25 g lakeshore sand on the
module surface is 79 times higher. The energy loss of the module contaminated with 25 g of lake shore sand was 40.85 +
1.31 %, which is 1.05 times lower than that of the module contaminated with 5 g of ground oats 43.02 + 1.8 %. With
increasing surface contamination, the module efficiency decreased from 6.29 + 0.07 % to 0.04 + 0.01 %. As the amount
of materials on the surface increases, the light transmission decreases with all materials used in the study

Keywords: Dust, pollution, artificial light source, solar module, energy loss.
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