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Santrauka

Siame tyrime nagrinéjamas techninés prieZitiros poveikis saulés elektriniy parko energijos vartojimo efektyvumui, daugiausia
démesio skiriant parko naudingumo koeficiento vertinimui. Tyrime analizuojamas dulkiy kaupimosi ir saulés elektrinés pavirSiaus
neigiamas poveikis saulés jégainiy parko efektyvumui. Tyrimas atliktas taikant eksperimentinj metoda, pagal kurj dvejus metus buvo
renkami eksploataciniai duomenys. Vertinimas atliktas standartinémis techninés prieziiiros salygomis, palyginant su jgyvendintomis
sustiprintos techninés prieziliros programos priemonémis. Remiantis surinktais duomenimis, buvo apskaiéiuotas naudingumo
koeficientas ir atlikta statistiné analizé, kuri patvirtino, kad pagerinta saulés parko priezitira turéjo teigiama poveikj sistemos
efektyvumui. Rezultatai parodé, kad parko naudingumo koeficientas padidéjo nuo 13,8 proc. iki 15,9 proc., todél tai leido per metus
papildomai pagaminti 1,5 GWh elektros energijos. Analizé patvirtino, kad saulés moduliy plovimas ir jrangos prieziira sumazina
nasumo nuostolius, pagerina sistemos veikimo laika ir padidina energijos gamybos kiekj.

ReikSminiai ZodZiai: saulés parkas, saulés elektring, naudingumo koeficientas, energijos gamyba.

Ivadas

Didelés galios fotovoltinés saulés elektrinés tapo pasauliniu atsinaujinanciosios energijos augimo pagrindu.
Europoje pastaraisiais metais sparciai augo saulés energijos pajégumai. Nuo 2017 m. iki 2024 m. Pietry¢iy ir Ryty
Europos Salys daugiau nei deSimt karty padidino savo saulés elektriniy instaliuotos galios pajégumus, tuo
pademonstruodamos regiono jsipareigojimg naudoti $varig ir atsinaujinanéig energijg. Esant tokiam augimui, siekiant
patenkinti energijos paklausg ir jgyvendinti klimato kaitos tikslus, labai svarbu uztikrinti, kad Sie saulés energijos parkai
veikty didziausiu efektyvumu (European Commission, 2025).

Pagrindinis saulés energijos gamybos sistemos rodiklis yra jos naudingumo koeficientas, kuris apibréziamas kaip
faktiskai i§gaunamos energijos ir didziausios galimos i§gauti energijos per tam tikrg laikotarpj santykis (PVCASE team,
2024). Didesnis naudingumo koeficientas rodo, kad saulés Sviesa efektyviau paverCiama elektros energija. Norint
pateisinti dideles investicijas | fotovolting infrastruktiirg ir maksimaliai padidinti energijos gamyba i§ kiekvieno jrengto
galios vieneto, biitina pasiekti auksta naudingumo koeficienta (PVCASE team, 2024). Taciau saulés elektriniy parko
naudingumo koeficienta lemia ne tik saulés Sviesa ir technologija, bet ir eksploataciniai veiksniai. Saulés elektriniy
veikimo laikas gali sumazéti dél jrangos gedimy arba techninés priezitiros prastovy, o tai tiesiogiai mazina jos
naudingumo koeficienta. Aplinkos veiksniai, tokie kaip dulkés, purvas ir Siuksliy kaupimasis (uzsiterSimas) ant saulés
moduliy pavirSiy, palaipsniui mazina saulés moduliy efektyvuma. Kad taip neatsitikty, reikia atlikti saulés elektriniy
priezitros darbus (NREL, 2023). Laikui bégant net plonas dulkiy sluoksnis gali gerokai sumazinti saulés energijos
absorbcija. Tyrimai rodo, kad jprastomis salygomis susikaupusios dulkés gali sumazinti fotovoltiniy moduliy efektyvuma
15-25 proc. (BEARWORX, 2024). Ekstremaliais atvejais (pavyzdziui, dykumos aplinkoje arba ilgai nesir@ipinant)
nuostoliai gali siekti 40 proc. ir daugiau, todél bitina reguliariai atlikti fotomoduliy plokséiy ir aptarnavimo jrangos
priezidira. 1 pav. pateiktas pavyzdys, kokiu dulkiy sluoksniu gali biiti padengtas saulés fotomodulis.

1 pav. Saulés parke esantis fotovoltinis modulis, ant kurio pavirSiaus susikaupes didelis dulkiy kiekis (UBSolar).
Fig.1. A photovoltaic module in a solar park with a large amount of dust on its surface (UBSolar).

Toks uzsiterSimas yra vienas svarbiausiy veiksniy, mazinanc¢iy fotovoltinés sistemos nasuma, todél, jeigu parkas
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(BEARWORX, 2024). Norint islaikyti auksta efektyvuma, biitina reguliariai valyti saulés paneles atliekant techning
prieziiira. Reguliari techniné priezitira apima ne tik moduliy valyma, bet ir elektros komponenty, sekimo sistemy bei kitos
infrastruktiiros patikra ir remontg. Tokia praktika uZztikrina, kad sistema veikty su minimaliais trikdZiais ir optimaliai
efektyviai. Galima teigti, kad techniné prieziiira yra esminis saulés elektriniy efektyvumo veiksnys, kuris gali uzkirsti
kelig ilgesnéms prastovoms ir mazinti naudingumo nuostolius. Techniné priezitira daro tiesioging jtaka saulés elektriniy
naudingumo koeficientui ir bendram pagamintos energijos kiekiui (NREL, 2023).

Tyrimo tikslas — istirti techninés prieziiiros jtaka saulés parko energiniam efektyvumui.

ISkeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatiirg ir apzvelgti naujausius tyrimus, susijusius su saulés elektriniy energijos
gamybos efektyvumu.

2. Atlikti eksperimentinj tyrima, siekiant nustatyti energijos gamybos kiekio priklausomybe nuo atlieckamy
priezitiros darby.

3. Nustatyti moduliy pavirSiaus uzterStumo jtakg pagamintos elektros energijos kiekiui.

Tyrimy objektas ir metodika

Atliktas lyginamojo atvejo tyrimas 50 MW instaliuotos galios saulés energijos parke. Tyrimas atliktas pagal plana,
kai saulés elektriné nuo paleidimo is pradziy stebéta standartinémis techninés priezitiros saglygomis, o véliau buvo sudaryta
sutartis reguliariai saulés elektrinés priezidirai. Siekiant uztikrinti mokslinj tiksluma, tiek pries, tiek po laikotarpio buvo
analizuojamas tas pats sezoninis laikotarpis. Toks mety trukmés duomeny rinkimas abiejose techninés prieziliros
intervencijos pusése padeda iSlyginti trumpalaikius ory svyravimus ir suteikia teisinga palyginimo pagrinda. Siekiant
uztikrinti atkuriamumg ir skaidrumg, visi metodai ir matavimai buvo suderinti su nustatytais fotovoltiniy jrenginiy
eksploataciniy savybiy analizés pramonés standartais.

Saulés parko veiklos duomenys buvo renkami naudojant SCADA stebéjimo sistema, energijos skaitiklius ir
jtampos keitikliy rodmenis. Pagrindinius duomenis sudaré valandinis energijos kiekis, saulés energiné apSvieta ir visi
uzregistruoti parko prastovos atvejai. Pirmais metais buvo atliekama tik reguliari pagrindiné techniné priezitira
(pavyzdziui, prireikus buvo atlickami korekciniai remonto darbai), buvo laikomasi jprastinio veiklos scenarijaus. Antrais
metais buvo jdiegta sustiprintos techninés prieziiiros programa. Sig programa sudaré moduliy valymas (2 kartus per metus
valant po didelio dulkiy ar ziedadulkiy kiekio), jprastiniai jtampos keitikliy ir laidy patikrinimai, zolés pjovimas,
prevencinis senstanciy komponenty keitimas ir greitesnis reagavimas i atsiradusius gedimus. Buvo vedamas visos
techninés priezitros veiklos zurnalas, kad atliktus darbus biity galima susieti su eksploataciniais duomenimis.

Kiekvieno laikotarpio saulés elektrinés naudingumo koeficientas (1) buvo apskaiciuotas pagal lygti:

n= (Efakt / Emax) - 100 %, (1)

¢ia: n — naudingumo koeficientas, %; Esk: — faktinis energijos gamybos kiekis per tiriamg laikotarpj, kWh; Emax — didZziausias
galimas elektros energijos kiekis per tg patj laikotarpj, kWh.

Meting didziausias galimas elektros energijos kiekis, atsiZvelgiant | instaliuotg galig, saulés spinduliuote ir
naudingumo koeficientg galima apskaiéiuoti pagal lygt;:

Emx=A - 1-H-PR, )

¢ia: A — bendras saulés moduliy plotas, m?; r — saulés moduliy efektyvumas; H — metinis vidutinis saulés energijos kiekis,
kwh/(m?/metus); PR- naSumo koeficientas, PR = 0,7.

Kiekvienais metais visa faktiskai pagaminta elektros energija buvo padalinta i$ teorinio ir taip gautas metinis
naudingumo koeficientas. Siekiant iStirti sezoninius désningumus, taip pat buvo apskaifiuoti ménesio naudingumo
koeficientai. Atskirdami techninés prieziiiros poveiki nuo saulés §viesos svyravimy, rezultatai buvo patikrinti su apsvietos
duomenimis. Buvo apskai¢iuotas naudingumo santykis (faktiné galia ir tikétina galia pagal apsSvieta), tai parodo, kad
reik§mingas naudingumo padidéjimas i$ tiesy biity susijgs su technine priezitira, o ne dél didesnés apsvietos skirtingais
metais. Duomenys buvo apdorojami ir analizuojami naudojant ,,Python® skaitmeniniams skai¢iavimams ir ,,Pandas®
duomeny tvarkymo jrankius, taip uztikrinant skai¢iavimy atkartojamumg. Lygiagreciai buvo naudojama ,,Microsoft
Excel* programa.

Naudotas statistinis dviejy im¢iy t-testas ménesiniams energinio efektyvumo rodikliams prie§ ir po techninés
prieziiiros.

Po vieneriy mety, kuriais buvo vykdoma tik standartiné techniné prieziiira, saulés elektrinés parko metinis
naudingumo koeficientas buvo 13,8 proc. Sis bazinis naudingumo koeficientas atitinka numatyta fiksuoto posvyrio
fotovoltinés sistemos vidutinio klimato zonoje diapazong. Tikétina, kad §j vidutinj efektyvuma lémeé keli veiksniai.
UZterStumo laikotarpiai (dulkiy ir ziedadulkiy kaupimasis sausaisiais ménesiais) ir nedidelés jrangos prastovos. Jégainés
naSumas pastebimai sumaze¢jo veélyva pavasarj ir vasarg, o tai sutapo su retais lietumis ir dideliu dulkiy kaupimusi ant
saulés moduliy (kaip rodo auksti uzterStumo indekso rodmenys stebéjimo duomenyse). IS techninés priezitiros Zurnaly ir
SCADA duomeny taip pat matyti, kad dél inverterio gedimy ir kity problemy kelias dienas buvo prastovos, o tai dar
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labiau sumazino naudingumo koeficients. Sie pastebéjimai atitinka zinomg jtaka saulés elektriniy naSumui, pavyzdziui,
del numatomy prastovy ir uzterStumo tiesiogiai sumazéja generuojama galia, taigi, ir naudingumo koeficientas.

Antraisiais tyrimo metais, kai buvo jtraukta sustiprintos techninés prieziiiros programa, dél priezitiros buvo gauti
geresni veiklos rezultatai, kurie buvo pastebimi. Naudingumo koeficientas padidéjo iki 15,9 proc., o tai parodo didesng
panaudoty gamybos pajégumy dalj. 1 lentelé¢je apibendrinti ménesiniai naudingumo koeficientai prie§ techninés
priezitiros jvedima j saulés parka ir po jvedimo. Igaliojus reguliary valyma ir aktyvy remonta, kiekvieng ménesj pastebima
did¢jimo tendencija. Pastebétina, kad vasaros ménesiais (birzelis—rugpjutis) koeficientas padidéjo daugiausiai. Liepos
ménesj naudingumo koeficientas padidéjo nuo 22 proc. iki 25 proc. jvedus techning prieziiira — 3 procentiniais punktais,
o tai atitinka mazdaug 13—15 proc. didesng ménesio energijos gamyba. Ziemos ménesiais, kuriy naudingumo koeficientas
ir taip buvo zemas dél ribotos saulés energinés apsvietos, padidéjimas buvo mazesnis — tik apie 1-2 proc. Tyrimo metu
buvo filtruojami trys apSvietos rodmenys ir imamas tas pats dieny skaicius i$ ty paciy ménesiy, kai buvo uzfiksuoti Sie
apSvietos duomenys: 400-500W/m?, 600-700 W/m? ir 700-800 W/m?. Koeficiento padidéjimas buvo nustatomas
remiantis apSvietos duomenimis ir dieny kiekiu, kuriose buvo pasiektos apSvietos normos. Pagal apsvietos filtra tomis
dienomis pagamintg energijos kiekj, buvo isskai¢iuojamas koeficiento padidéjimas ir sugeneruotos elektros energijos
kiekis per tam tikrg dieny skaiciy. Per metus dél techninés priezidiros priemoniy metinis naudingumo koeficientas padidéjo
apie 2,1 proc., o tai reiskia, kad 50 MW instaliuotos galios elektriné papildomai pagamina daugiau kaip 1,5 GWh
energijos, Sis skai¢ius gautas sulyginus dvejus pastaruosius matus ir jy sugeneruotus energijos kiekius imant tik tas tris
apsvietos grupes, paminétas anksciau.

Techninés prieziiiros jvedimas i parka rodo, kad ir nedidelis naudingumo koeficiento padidinimas gali Zymiai
padidinti per metus pagaminamos elektros energijos kiekj dideliame saulés energijos parke.

1 lentelé. Ménesinis saulés elektriniy parko naudingumo koeficientas prie§ techning priezitirg ir po (Gatner, 2025)
Table 1. Monthly capacity factor of the solar park before and after maintenance (Gatner, 2025)

Ménesis 1 pries prieZiiira (%) 1) po prieZiiiros (%)
Sausis 5 6
Vasaris 7 9
Kovas 14 17
Balandis 19 21
Geguzé 21 23
Birzelis 22 25
Liepa 23 26
Rugpijitis 20 23
Rugséjis 16 18
Spalis 10 12
Lapkritis 6 7
Gruodis 3 4
Metinis vidurkis: | 13,8 15,9

Geresnius rezultatus galima paaiskinti konkreciais techninés prieziiiros veiksmais, kuriy buvo imtasi techninés
priezitiros metu. Ypac didele jtakg turéjo reguliarus pavirSiaus valymas — pasalinus dulkiy ir ne§varumy sluoksnius, saulés
moduliai galéjo geriau ir daugiau surinkti saulés §viesos. Lauko stebéjimy metu pastebéta, kad moduliy stiklas, kuris
anksciau patapdavo matinis, po kiekvieno valymo pasidarydavo skaidresnis, o tai duomenyse rodydavo didesné energijos
generacija. ISkart po valymo jégainés galia iSauga apie 10—15 proc., palyginti su praéjusios savaités (pries§ saulés moduliy
valymg) rodikliais. Tai atitinka pasalintus ne$varumy nuostolius, kurie sausuoju laikotarpiu siekia apie 10 proc.
produkcijos (Sis skaicius atitinka bendruosius su dulkémis susijusiy nuostoliy liikes¢ius). Patobulinus jrangos prieziiirg
(skubiai paSalinus inverterio gedimus), sumazéjo sistemos prastovos laikas. Metais, kai buvo nevykdoma saulés parko
priezitira, buvo uzfiksuota 17 parko gedimy, skaicius néra didelis, ta¢iau tam jtakos turi parko naujumas ilgainiui dél
susidévéjimo gedimy gali daugéti. Parkas tuo metu, kai turéjo gedimus, prarado apie 54 MWh elektros energijos.
Antraisiais metais, kai buvo vykdoma techniné priezitira, uzfiksuoti 9 gedimai, dél kuriy susidaré 20 MWh energijos
prie naudingumo koeficiento padidéjimo. Duomenys rodo, kad techninés priezitiros programa padidino parko
efektyvuma.

ISvados

Sis tyrimas rodo, kad kruopsti priezitira gerokai didina saulés elektriniy parko efektyvuma. Jvedus reguliary
valymga ir aktyvy remonta, elektrinés naudingumo koeficientas padidéjo nuo 13,8 proc. iki 15,9 proc., o tai reiskia, kad
per metus papildomai buvo pagaminta apie 1,5 GWh elektros energijos. Toks naudingumo koeficiento padidéjimas rodo,
kad saulés elektriné veikia stabiliau, efektyviau ir arciau savo maksimalaus potencialo. Svarbu, kad $is padidéjimas buvo
pasiektas neatnaujinant techninés jrangos ar nedidinant pajégumy, o tiesiog optimizuojant eksploatavimo ir priezitiros
darbus. IS esmés esamas saulés energijos Saltinis veiké geriau, nes buvo sumazinti nuostoliai, kuriy buvo galima i§vengti.
Tai iSryskina pagrinding jzvalga: techniné prieziiira — tai ne tik veiklos palaikymas, bet ir aktyvus energijos gamybos
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efektyvumo didinimas. Saulés elektriniy parke (vidutinio dulkétumo ir reguliaraus sezoninio lietaus / sniego) valymo
nauda yra apie 2-3 proc. padidéj¢s metinis naSumas.

Literatiira

1. Solar energy. European Commission, 2025. https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-
energy_en. Ziiiréta 2025 04 02.

1. PVCASE team. PV plant performance: challenges and solutions for large-scale solar projects. 2024.
https://pvecase.com/blog/pv-performance/

2. NREL, National Renewable Energy Laboratory. Utility-Scale PV 2023,
https://atb.nrel.gov/electricity/2023/utility-scale _pv

3. Schill, C., Anderson, A., Baldus-Jeursen, C., Burnham, L., Micheli, L., Parlevliet, D., ... & Urrejola, E. (2022).
Soiling Losses—Impact on the Performance of Photovoltaic Power Plants. Infernational Energy Agency. https://ica-
pvps.org/wp-content/uploads/2023/01/IEA-PVPS-T13-21-2022-REPORT-Soiling-Losses-PV-Plants.pdf

4. Bearworx team 2024. How frequently should you arrange for solar panel cleaning to ensure optimal
efficiency? 2024. https://bearworx.in/how-often-schedule-solar-panel-cleaning-optimal-efficiency

5. Gatner. Tirto parko SCADA duomenys 2025. Duomeny bazé. https:/europeanenergy.gantner-

webportal.com/signin

ENERGY EFFICIENCY STUDIES ON SOLAR FARMS

Astract

This study examines the impact of maintenance on the energy efficiency of a solar park, focusing on its efficiency
factor. The study highlights how dust accumulation, component failures and unplanned downtime negatively affect the
efficiency of a solar park. An experimental approach was used, collecting data for two years, initially under standard
maintenance conditions, and then following an enhanced maintenance programme. The capacity factor was calculated
from the operational data and statistical analysis confirmed the effect of the maintenance improvements. The results
showed a significant increase in the capacity factor of the fleet, from 13.8% to 15.9%, resulting in an additional 1.5 GWh
of electricity production per year. The analysis confirmed that the cleaning of the solar modules and maintenance of the
equipment reduced the efficiency losses, improved system uptime and increased energy production.

Keywords: solar park, solar power plant, efficiency factor, energy production
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