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Wplyw zabrudzenia paneli fotowoltaicznych ma istotne znaczenie dla projektantéw i uzytkownikéw systeméw foto-
woltaicznych, powodujgc spadek ich wydajnosci, co sugeruie, ze rozmieszczenie paneli ma istotny wptyw na ich
funkcjonowanie. W trakcie przegladu literatury nie znaleziono badari dotyczgeych wptywu zanieczyszczenia paneli
fotowoltaicznych trawq czy li$émi, co byto motywacjg do przeprowadzenia badania wptywu zabrudzenia paneli
fotowoltaicznych trawg na ich sprawnos$é. Przeprowadzono je poprzez pokrycie paneli fotowoltaicznych warstwg
trawy, w celu symulacii efektu zacienienia. Do$wiadczenie miato na celu wskazaé w jaki sposéb zacienienie wptywa
na efektywnos¢ konwersji energii sfonecznej. Wyniki analizy wskazujq na istotne zmiany wydajnosci paneli fotowol-
taicznych, a takze wskazujq réznice miedzy dwoma rodzajami paneli: Full Black oraz Standard.

Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, sprawnosé paneli, zabrudzenie paneli

The impact of contamination of photovoltaic panels is significant to designers and users of photovoltaic systems, as it
causes a decrease in their efficiency, suggesting that the placement of panels has a crucial impact on their
performance. During the literature review, no studies were found regarding the impact of contamination of
photovoltaic panels by grass or leaves, which motivated this study. This study investigates the effect of grass
contamination on the efficiency of photovoltaic panels. It was conducted by covering photovoltaic panels with a layer
of grass to simulate the effect of shading. The experiment aimed to demonstrate how shading affects the efficiency of
solar energy conversion. The results of the analysis indicate significant changes in panels performance and highlight
the differences between two types of panels: Full Black and Standard.
Keywords: photovoltaic panels, panel efficiency, panel contamination.

Wprowadzenie

Zauwazalny rozwéj technologii i wielu
gatezi przemystu niesie za sobg coraz
wieksze zapotrzebowanie na energie.
Pierwotne metody jej wytwarzania oparte
na paliwach kopalnych obecnie z uwagi
na polityke ekologiczng $wiata coraz cze-
$ciej sq wspomagane alternatywnymi zré-
dtami energii. Nieustanna emisja gazéw
cieplarnianych prowadzi do niepozgda-
nych zmian w ekosystemie, a jednym
z gléwnych rozwigzar problemu jest re-
strukturyzacja energetyki. Przez ostatnie
lata przemyst energetyczny dqzy do
zréwnowazonego udziatu odnawialnych
zrédet energii w catkowitej jej produkii.
Energia sfoneczna stanowigca niewyczer-
palne zrédio energii staje sie coraz bar-
dziej atrakcyjna ze wzgledu na dynamicz-

nie rozwijajqce sie technologie jej konwer-
sji. Jedna z nich to zastosowanie paneli
fotowoltaicznych, ktére wykorzystujqc
zjawisko fotowoltaiczne wytwarzajq ener-
gie elekiryczng przez konwersje energii
stonecznej. Wytwarzanie energii elek-
trycznej z paneli fotowoltaicznych w Pol-
sce na przestrzeni ostatnich lat wzrasta
bardzo gwattownie. W grudniu 2023
roku odnotowano 17,1 GW mocy zainsta-
lowanej w instalacjach fotowoltaicznych,
podczas gdy na koniec 2022 roku moc ta
wyniosta 12,5 GW. W 2019 roku byto to
jedynie 0,6 GW, co wprost wskazuje na
stale rosnqce zainteresowanie tym sposo-
bem konwersiji energii stonecznej [1,2].
Systemy fotowoltaiczne sq narazone
na regularne zanieczyszczenia, co pro-
wadzi do obnizenia ich efektywnosci. Jest
to niekorzyste ze wzgledu na ogranicze-

nie docierajgcych promieni stonecznych
do powierzchni paneli. Zabrudzenia pao-
neli fotowoltaicznych gtéwnie pochodzq
z zewngtrznych czynnikéw, takich jak pyt
czy liscie. Cze$é zanieczyszczer jest elimi-
nowana przez deszcz, ale duza ich iloéé
gromadzi si¢ w dolnej czeéci panelu. Inny
problem zwigzany z tq kategoriq zanie-
czyszczer to odchody ptakéw. Zanie-
czyszczenia fe powodujq zacienienie pa-
neli PV, a takze przyczyniajq sie do trwa-
tego uszkodzenia jego powierzchni po-
przez powodowanie odbarwieri szkia
i uszkodzen powierzchni panelu. W okre-
sie zimowym, obecno$¢ zalegajgcego
$niegu jest czynnikiem, ktéry moze spowo-
dowaé zacienienie paneli fotowoltaicz-
nych, co moze catkowicie lub czesciowo
uniemozliwié wytwarzanie energii. Dodat-
kowo, bfedy w projektowaniu instalaci,
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takie jok pominigcie istiejgcych elemen-
téw konstrukcyjnych budynkéw (m.in. ko-
miny czy ofaczajgce elementy), réwniez
mogq przyczyni¢ sie do zacienienia insta-
lacji PV [3,4]. W przypadku jednolitego
naswietlania stonecznego oczekuie sig, ze
panel fotowoltaiczny utrzyma réwnomier-
ng femperature na swojej powierzchni.
Niemniej jednak nawet niewidoczne
wady w panelu mogg spowodowaé lo-
kalny wzrost jego temperatury. Zjawisko
+hot-spotéw” wystepuje, gdy prad gene-
rowany przez zacienione, czyli nieaktyw-
ne ogniwa, przeplywa przez aktywne
ogniwa, powodujqc nagly wzrost ich tem-
peratury. Prad przeplywajqey przez za-
cienione ogniwa moze by¢ na tyle duzy,
Ze temperatura znacznie wzrasta, co pro-
wadzi do stopienia ogniwa, uszkodzenia
folii enkapsulacyjnej i tylnego pokrycia
panelu [5,6]. Aby unikngé hotspotéw
i zminimalizowa¢ spadki mocy spowodo-
wanych zacienieniem stosuje sie diody
by-pass. Przekierowujg one prgd wokét
zacienionych lub uszkodzonych ogniw, co
pozwala na utrzymanie wyzszej wydajno-
éci panelu i chroni przed mozliwoscig
przegrzania jednoczesnie minimalizujgc
ryzyko samozapfonu instalaciji fotowolta-
icznej. Dodatkowo ogniwa w panelu po-
tgczone sq szeregowo, wiec w przypadku
zacienienia jednego z nich obniza sig
warto$é natezenia cafego ciggu. Dioda
by-pass pozwala omingé zacienione
ogniwo minimalizujgc te straty. Istotnym
problemem, ktéry znaczgco wplywa na
efektywno$é konwersji energii stonecznej
na energie elekiryczng jest zanieczysz-
czenie wywofane przez trawe oraz liscie.
Zabrudzenie trawg podczas koszeniq,
gdy panele umieszczone sq na gruncie lub
przez lidcie, gdy zlokalizowane sq w po-
blizu drzew, moze spowodowaé powsta-
wanie bariery uniemozliwiajgcej dociera-
nie promieni stonecznych do powierzchni
panelu, co znacznie wptynie na wydaj-
nos¢ systemu.

Celem przeprowadzenia badan jest
wykazanie wplywu zabrudzenia paneli
fotowoltaicznych trawq na ich wydajnosé
oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw
dla dwéch technologii paneli fotowolta-
icznych typu Full Black oraz Standard.

Stanowisko badawcze
i metodyka badan

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
stanowiska badawczego, kiére sktadato
sie z czterech paneli fotowoltaicznych,
dwéch typu Full Black oraz dwéch Stan-
dard, gdzie ich najwazniejsze dane zna-
mionowe przedstawiono w tabeli 1. Kat

Grrali 100W

Panels PV Full black

Mhsltiphus B 2473000

Caeba G

LRGS0

7

Regusiory lackowarss MMTP

Panabe B Seandard

Rys. 1.
Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic of the test stand

nachylenia paneli wzgledem ziemi wyno-
sit 30°, a azymut 150°.

Dwa panele, zostaly réwnomiernie
pokryte takg samq iloécig trawy (41 g po
wysuszeniu na stoiicu), ktéra zostata do-
brana przez prébe znacznego, lecz nie-
catkowitego zacienienia paneli. Masa
materiatu jest wynikowa, po subiektyw-
nym sfopniu jej rozlozenia na panelach,
poniewaz w literaturze nie znaleziono po-
dobnych badan, aby mie¢ punkt odniesie-
nia odnoénie do zastosowanej iloéci frawy.

Zostala ona przyklejona do paneli dzier
wczednie] po zmoczeniu jej wodg. Dzigki
temu zabiegowi w dzied pomiarowy tra-
wa po odparowaniu wody znacznie lepiej
przylegata do powierzchni paneli. Panele
fotowoltaiczne byly jednostajnie obcigzo-
ne przez grzejnik elekiryczny o mocy
1200 W za poérednictwem przetwornicy
napiecia (MulfiPlus Il 24,/3000). Pomiary
istotnych parametréw rozpoczeto o go-
dzinie 8:00 i wykonywano co 30 minut,
az do godziny 11:00. Srednia temperatura
kazdego z paneli zostata wyznaczona na
podstawie pieciu pomiaréw, z kazdego
rogu i érodka (tabela 2). Pomiary zostaty
wykonane kamerq termowizyjnq (FLIR-
-E64501) skierowanq prostopadle do
plaszczyzny paneli. Warto$¢ natezenia
promieniowania stonecznego byla mie-
rzona przy uzyciu dedykowanego mierni-
ka (IRM-1), umieszczonego réwnolegle
do plaszczyzny paneli. Temperatura oto-
czenia byla mierzona w cieniu w odlegto-
éci kilku metréw od stanowiska przy po-
mocy fermometru cyfrowego. Wartosci
napiecia oraz natezenia prqdu kazdego
panelu byty odczytywane z dedykowane;j
aplikaciji Victron Connect, dzigki zastoso-
waniu czterech oddzielnych regulatoréw
tadowania MPPT oraz urzgdzenia monito-
rujgcego (Cerbo GX).

Nalezy podkresli¢, ze predkos¢ wiatru
réwniez moglaby wptyngé na temperature

Rys. 2.

Zdjecie bada-
nych paneli
fotowoltaicz-
nych

Fig. 2. Photo of
the tested pho-
tovoltaic panels

Tabela 1. Dane znamionowe paneli fotowoltaicznych

Table 1. Data of photovoltaic panels

Dane znamionowe Jednostka Full Black Standard
Model JAM60S17-325/MR | JKM330M-60H-V
Technologia Mono half-cut Mono half-cut
Pole powierzchni m? 1,687 1,682
Moc znamionowa (P, ) Wp 325 330
Napiecie w punkcie maksymalnej mocy (Vmp/\/) \% 33,97 33,8
Natezenie prqdu w punkcie maksymalnej mocy (Imp/A) A 9,57 9,77
Napigcie obwodu otwartego \% 40,87 41,3
Prqd obwodu zamknigtego 10,23 10,31
Wydaijnosé¢ modutu % 19,3 19,56
Temperatura pracy C -40~+85 -40~+85
Wspétezynnik temperaturowy (P ) %/°C -0,35 -0,36
Wspétczynnik temperaturowy (V) %/ °C -0,272 -0,28
Wspétczynnik temperaturowy (I, ) %/°C +0,044 +0,048
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Tabela 2. Zestawienie pomiaréw
Table 2. Summary of measurements

Czas godz:min 8:00 | 830 | 9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00

Srednia temperatura otoczeniaT , [°C] 15 16 18 19 19 21 23
Warunki o
zewnetrzne Srednie natezenie p;omieniowanio 359 437 567 657 740 775 817
W/m?]

Srednia temperatura panelu 20,38 | 29,98 | 34,46 | 36,50 | 42,34 | 45,30 | 45,20

F“C”Zsl‘r’;k Napiecie U [V] 31,14 | 31,80 | 30,21 | 30,98 | 29,78 | 29,75 | 29,40
Natezenie pradu | [A] 3,5 4,5 5,6 6,1 6,8 71 7.2

Srednia temperatura panelu 21,30 | 31,32 | 35,66 | 38,94 | 43,30 | 45,62 | 46,22

F;':Uﬂ:;k Napiecie U [V] 36,61 | 34,13 | 34,37 | 33,50 | 33,83 | 33,13 | 32,90
Natezenie prqdu | [A] 1,4 2,0 2,6 3,0 3,3 3,5 3,6

Srednia temperatura panelu 20,32 | 27,60 | 32,16 | 35,04 | 37,72 | 40,62 | 41,08

S'C"Z"y‘i:’y'd Napiecie U [V] 32,77 | 31,18 | 30,27 | 30,34 | 28,27 | 28,63 | 28,49
Natezenie prqdu | [A] 3,5 4,6 57 6,3 71 73 75

Srednia temperatura panelu 20,00 | 29,10 | 32,04 | 36,06 | 39,34 | 40,30 | 41,34

SL"rL‘j:;d Napiecie U [V] 35,32 | 33,13 | 32,26 | 31,54 | 32,15 | 30,93 | 31,01
Natezenie pradu | [A] 1,8 2,6 3,3 3,9 4,2 4,5 4,5

paneli, jednak ten aspekt zostat pominigty  a,b  — wspdtczynniki  uzaleznione od

z uwagi na umiejscowienie paneli w prze-
strzeni znacznie ogrodzonej przez pobli-
skie budynki, oraz na niskq predkoéé wia-
tru obserwowanq podczas trwania ekspe-
rymentu.

Wyniki i ich analiza

W ramach prowadzonych badan
w godzinach od 8:00 do 11:00 zaobser-
wowano charakterystyczny wzrost nateze-
nia promieniowania sfonecznego (rys. 3).
Wozrost temperatury panelu wynikat gtéw-
nie ze zwiekszenia ekspozyciji paneli na in-
tensywne promieniowanie sfoneczne oraz
wzrostu femperatury ofoczenia. Stwierdzo-
no tak na podstawie modelu, gdzie fempe-
ratura panelu opisana jest zaleznosciq [7]:

(1)

Tc = GOe(a+bw) + Tof

gdzie:
T. - femperatura pracy panelu foto-
woltaicznego, °C

G, — natezenie promieniowania sto-
necznego, W/m?
— femperatura otoczenia, °C

T

sposobu zamontowania panelu
fotowoltaicznego i od technologii
wykonania (w tym przypadku a =
- 3,56, b=-10,75).

Dla paneli Full Black odnotowano
wiekszy przyrost temperatury, co wynika
bezposrednio ze strukiury tych paneli, kidre
charakteryzujq sie catkowicie czamng po-
wierzchnig. Skutkuje to wyzszym wspdt-
czynnikiem absorpcji promieniowania elek-
tromagnetycznego, szczegdlnie w zakresie
podczerwieni. Temperatura tych paneli
wyniosta dla zabrudzonego oraz czystego
odpowiednio 46,2 °C oraz 45,2 °C.

W przypadku paneli Standard koricowe
wartoéci wynioslty odpowiednio 41,3 °C
dla zabrudzonych oraz 41,1 °C dla czy-
stych. Nizsze warto$ci temperatur wynikajg
z charakterystycznych biatych tgczen mie-
dzy ogniwami, kiére przez refleksyjne wia-
$ciwosci dla padajgcego promieniowania,
ograniczaly jego absorbcje. Mozna za-
uwazyé, ze zanieczyszczenie paneli war-
stwg trawy skutkowato wzrostem tempera-
tury paneli wzgledem czystych.

Analiza zmian wartoéci natezenia prg-
du z paneli fotowoltaicznych wykazata,
e warto$é natezenia roénie nieliniowo,
a przyrost maleje w czasie (rys. 4). Ponad-
to, $rednie wartoéci natezenia prgdu dla
paneli czystych sq zblizone i dla panelu
Standard ofrzymano 6,00 A, a dla Full
Black 5,83 A. Ich zabrudzenie trawq spo-
wodowato znaczne obnizenie ich $redniej
wartoéci dla panelu Standard do 3,54 A,
natomiast dla technologii Full Black do 2,77
A. Warto zauwazyé, ze panele w techno-
logii Full Black okazaly sie bardziej wrazli-
we na zabrudzenie, osiqgajgc nizsze
wartoéci natezenia prqdu niz panele Stan-
dard. Analizujgc zmiane wartoéci napig-
cia dla kazdego panelu odnotowano li-
niowy spadek, jednak w przypadku pane-
li Full Black ten spadek wystepuje w mniej-
szym stopniu. Wspétczynniki spadku na-
piecia od temperatury dla brudnego
i czystego panelu Standard wyniosty od-
powiednio — 0,63 %/K i - 0,57 %/K,

Rys. 4.
Charakterystyka napiecia .
oraz natezenia prqdu

w funkdji czasu

Fig. 4. Voltage and current
characteristics as a function
of time
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natomiast dla paneli Full Black wyniosty -
0,41 %/K dla brudnego i - 0,23 %/K dla
czystego. Najwyzsze wartosci napiecia
wystqpity w przypadku zabrudzonych pa-
neli, gdzie wartosci $rednie wyniosty
34,07 V dla Full Black oraz 32,33 V dla
Standard.

Dla czystych paneli Full Black i Stan-
dard osiggnety one odpowiednio 30,44 V
i 29,99 V. W analizie wptywu zmiennych
na charakterystyki napiecia stwierdzono,
ze gléwnym parametrem wplywajgcym
na spadek napiecia jest wzrost temperatu-
ry paneli.



Charakterystyka zaleznosci zmiany
mocy od temperatury paneli jest liniowo
malejgca o praktycznie identycznym na-
chyleniu, co jest zdeterminowane przez
monokrystaliczng technologie obu typdw
paneli. Zgodnie z przyjetymi warunkami
odniesienia (STC), charakterystyki przeci-
najq sie w temperaturze 25 °C, dla ktérej
zmiana mocy wynosi O %. Przy odchyle-
niach temperatury paneli od tego punkty,
procenfowa zmiana mocy zwieksza sie

stonecznego. Moze to oznaczaé, ze czyste
panele sq bardziej podatne na spadek
mocy na skutek wzrostu ich temperatury.
Charakferystyki sprawnosci czystych i za-
brudzonych paneli, dla analizowanych
przypadkéw, osiggajq lokalne maksimum
przy zréznicowanych wartosciach nateze-
nia promieniowania, mieszczqc sie¢ w za-
kresie 400-500 W,/m2. Wzrost natezenia
promieniowania inicjuje gwattowny wzrost
sprawnosci ogniw, osiggajqc lokalne mak-

lub maleje, odpowiednio przy spadku lub
wzroécie temperatury paneli.

W ostatnim pomiarze dla czystego
panelu Standard obserwowano spadek
tej mocy 0 5,63 % przy 41,1 °C, a dla
brudnego o 5,72 % przy 41,3 °C. Nato-
miast dla czystego panelu Full Black odno-
towano spadek o 7,11% przy 45,3 °C,
a dla brudnego o 7,43 % przy 46,2 °C.

W przypadku, gdyby natezenie pro-
mieniowania bytoby state, zaobserwowa-
no by wynikowy spadek mocy, jednak
stale rosngce napromieniowanie spowo-
dowato, ze moc z kazdym pomiarem ro-
sta, ale obnizata sie maksymalna poten-
cjalna moc, ktérg mozna by byto uzyskaé.

Z ofrzymanych wartoéci sprawnosci
paneli fotowoltaicznych (rys. 6) zauwazo-
no, ze mimo wyzszej ogdlnej sprawnosci
paneli czystych, efektywnos$¢ tych paneli
ulega stosunkowo wigkszemu obnizeniu
w miare wzrostu natezenia promieniowania

nadto, zaobserwowano szybszy spadek
sprawnosci w przypadku czystych paneli.
W kontekscie zabrudzonych paneli, uzy-
skane wartosci sprawnosci sq istotnie niz-
sze, przy czym wzgledny spadek sprawno-
éci panelu Standard wynidst srednio 37,0
%, a panelu Full Black 47,6 %. Technologia
Full Black jest zatem bardziej podatna na
spadek sprawnosci w wyniku zabrudzenia
oraz dodatkowego wzrostu temperatury,
co w konsekwencji prowadzi do genero-
wania mniejszej ilodci energii elekirycznej
po ich wystgpieniu.

Na rysunku 7 najbardziej znaczqgey
spadek sprawnosci zaobserwowano na
poczatku badania, gdzie dla panelu Full
Black wyniést 53,0 %, a dla panelu Stan-
dard 44,6 %. Mozna zauwazyé, ze wraz
ze wzrostem natezenia promieniowania
stonecznego zmiana wzglednej sprawno-
éci maleje. Wzrost natezenia promienio-
wania skutkuje stabilizacjg  zmiany
wzglednej sprawnosci, kiéra jest zwigza-
na ze stabilizacjg temperatury paneli,
gdzie temperatura paneli Full Black jest
wigksza o 5 °C w ostatnim pomiarze
w poréwnaniu do paneli Standard.

Réznica ta moze wpltywaé na wigkszy
spadek sprawnosci dla paneli Full Black,
sugerujqc istotno$¢ wplywu temperatury
panelu w charakteryzowaniu efektywno-
éci paneli fotowoltaicznych.

W analizowanym zestawieniu (rys. 8)
wykazano minimalne odchylenia zmierzo-
nych wartosci sprawnosci od wartosci STC,
co potwierdza zgodno$¢ z wytycznymi
producentéw i miedci sie w dopuszczalnej
granicy tolerancji, wynoszqcej mniej niz
0,5 %. Istniejq istotne réznice miedzy pane-
lami Full Black oraz Standard, gdzie w obu
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simum, po czym nastepuje wolniejszy spa-
dek sprawnoéci w poréwnaniu do fazy
wzrostu [8]. Warto podkredlié, ze mimo
zastosowania dwdch réznych rodzajéw
paneli fotowoltaicznych, uzyskane wartosci
sprawnoéci sq niemal identyczne, z wyjat-
kiem pierwszego pomiaru, gdzie odnoto-
wano réznice wynoszqgeq 0,88 p.p. Po-
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technologiach odnotowany zostat spadek
$redniej sprawnosci w poréwnaniu do pa-
neli czystych wzgledem zabrudzonych.
Analiza danych z wykresu wskazuje na
wigkszq odporno$¢ paneli Standard na
wplyw zanieczyszczenia, poniewaz obser-
wuije sie mniejsze spadki $redniej sprawno-
$ci w poréwnaniu z panelami Full Black.

www.informacjainstal.com.pl
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Zostaly wykonane zdjecia tfermowizyjne
wszystkich czterech paneli (rys. 9), aby jo-
kosciowo zaobserwowaé wzrost tempera-
tury miedzy godzing 9:00 i 11:00 oraz
réznice w tfemperaturach pomigdzy panelo-
mi w tych godzinach. Ze wzgledu na po-
chylenie paneli nie powinno sie bezpoéred-
nio odczytywad temperatur z przedstawio-
nych zdjgé przez odchylenie od prostopa-
dlego pomiaru, przez co mégt wysiqpié
znaczqcy bfgd pomiarowy. Widaé to

Rys. 9.
Zdjecia termowizyjne dla godzin: a) 9:00 b) 11:00
Fig. 9. Thermal images for: a) 9:00 a.m. b) 11:00 a.m

w przypadku poréwnania paneli zabrudzo-
nych trawq, gdzie wydaje sig, ze zanie-
czyszczenie miejscowo obniza temperature,
ale prawidtowo wykonane pomiary poka-
zujq, ze frawa ostatecznie lekko jq podnosi.

Whioski

Przeprowadzono badanie w celu
okreélenia wptywu zanieczyszczenia tra-
wq powierzchni paneli fotowoltaicznych
wykonanych w technologii Full-Black oraz
Standard na ich prace. Giéwne wnioski
mozna sformutowaé nastepujqco:

1) Panele fotowoltaiczne w technolo-
gii Full Black, dzigki wigkszej czamnej po-
wierzchni, nagrzewaly sie bardziej niz
panele Standard, co miato znaczqcy

www.informacjainstal.com.pl

wplyw na spadek ich sprawnosci. Zanie-
czyszczenie paneli frawg spowodowalo
dodatkowe ich nagrzewanie, na skutek
izolacyjnego wplywu trawy, przez co po-
nel Full Black miat éredni wzrost temperatu-
ry o 1,17 K, a panel Standard 0 0,52 K.

2) Panel Full Black okazat sie bardziej
wrazliwy na zabrudzenie trawg, osiqga-
jgc nizsze wartosci natezenia prqdu niz
zabrudzony panel Standard, przy $redniej
réznicy 0,77 A.

3) Wspdtezynniki spadku napiecia od
temperatury dla brudnego i czystego pao-
nelu Standard wyniosty odpowiednio —
0,63 %/K i - 0,57 %/K, natomiast dla
paneli Full Black wyniosty — 0,41 %/K dla
brudnego i - 0,23 %/K dla czystego.
Stwierdzono, ze gléwnym parametrem
wplywajgcym na spadek napiecia jest
wzrost temperatury paneli.

4) Mimo wyzszej ogdlnej sprawnosci
czystych paneli, ich efektywno$é ulega sto-
sunkowo wigkszemu obnizeniu w miare
wzrostu nafezenia promieniowania sto-
necznego. Wynika z tego, ze najwigksze
spadki sprawnosci wystepujq przy nizszych
wartoéciach natezenia promieniowania.

5) Otrzymane wartosci sprawnosci
zabrudzonych paneli sq istotnie nizsze,
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przy czym wzgledny spadek sprawnosci
paneli Standard wyniést érednio 37,0 %,
a paneli Full Black 47,6 %. Technologia
Full Black jest zatem bardziej podatna na
spadek sprawnoséci w wyniku zabrudzenia
oraz w mniejszym stopniu dodatkowego
wzrostu femperatury, co w konsekwencii
prowadzi do generowania mniejszej iloci
energii elekirycznej po ich wystgpieniu.

Podsumowujgc, wybdr paneli w tech-
nologii Standard pod wzgledem odpor-
nosci na zanieczyszczenie trawq oraz
zmian temperatury pracy paneli, jest bar-
dziej korzystny.
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