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Raport laboratoryjny: porébwnanie usuwania zabrudzen przez
deszcz na panelach niezabezpieczonych i zabezpieczonych
powtokg Harsol Solar Protect

Charakter dokumentu: raport naukowo-techniczny opracowany na podstawie przekazanych danych
ilosciowych i obserwaciji terenowych.

1. Cel i zatlozenia badawcze

Celem badan byto ilosciowe i jakosciowe okreslenie skutecznosci deszczu jako naturalnego
czynnika samooczyszczajgcego oraz identyfikacja frakcji osaddéw, ktore wykazujg trwatg adhezje
do powierzchni szklanej modutow PV. Zakres rozszerzono o ocene wptywu wtasciwosci
hydrofobowych i oleofobowych powtoki Harsol Solar Protect na kinetyke usuwania zanieczyszczen.

2. Klasyfikacja zabrudzen i opornos¢ na zmywanie opadem
Tabela 1. Klasyfikacja zabrudzen i podatno$¢ na usuwanie opadem.

Skutecznos¢ usuwania
przez deszcz (bez

Mechanizm utrwalania na
powierzchni

Klasa zabrudzen = Matryca chemiczna /

skfad dominujacy

powtoki)
Pyt Frakcja Staba adhezja fizyczna; po zwilzeniu Typowo 30-60%
atmosferyczny i mineralno-organiczna, mozliwe tworzenie filmu kapilarnego (zaleznie od
pyikKi czgstki aerozolowe PM granulometrii i
wilgotnosci)

Bfoto i zaschniety = Zawiesina wodna pytu po = Konsolidacja czastek i lokalna Niska do umiarkowanej,

kurz po opadzie wysychaniu cementacja depozytu zwykle <50%
Ptasie odchody Matryca Silna adhezja 0-20%
biatkowo-mineralna; chemiczno-mechaniczna, lokalne
skfadniki kwasne trawienie powierzchni
Osady Biofilm, polisacharydy, Lepka faza organiczna o wysokiej Bardzo niska; opad
biologiczne i zywice, soki drzew kohezji i zdolnosci sorpcji pytu praktycznie
zywiczne nieskuteczny

Thuste osady i
smog

Osady mineralne
po odparowaniu

Film hydrofobowy: oleje,
sadza, frakcje spalinowe

Sole Ca/Mg i mineraty
wtorne

Warstwa oleista zwigksza adhezje pytu
i ogranicza zwilzanie wodg

Krystalizacja i przywieranie osadu po
cyklu zwilzenie-odparowanie

Do ok. 40%

Bardzo niska; deszcz
moze nasila¢ zacieki



3. Wiasciwosci hydrofobowe i oleofobowe powtoki oraz ich implikacje

eksploatacyjne

Tabela 2. Wptyw wiasciwosci powierzchniowych na adhezje i efektywno$¢ zmywania.

Parametr
fizykochemiczny

Hydrofobowosé
powierzchni

Oleofobowosc¢
powierzchni

Energia swobodna
powierzchni

Skutecznos$¢ usuwania
trudnych zabrudzen

Panel bez powtoki

Szkito podatne na tworzenie
ciggtego filmu wodnego

Podatnos¢ na adsorpcje
frakcji olejowych

Wyzsza komponenta
sprzyjajgca zwilzaniu przez
faze mieszang

Po deszczu pozostaje
40-70% zabrudzen
catkowitych

Panel z Harsol Solar Protect

Obnizona retencja wody i
szybszy sptyw kropli

Zmniejszona adhezja filmu
lipidowo-spalinowego

Zmodyfikowany profil energii
miedzyfazowe;j

Redukcja pozostatosci
trudnych o ok. 60-85%

4. Wizualizacja wynikow i trendow eksploatacyjnych

Ponizsze wykresy przedstawiajg zakresowe wyniki

Wplyw na adhezje i
zmywanie

Nizsza rezydencja
kropli ogranicza
redepozycje drobin i
smuzenie

Mniej stabilna matryca
wigzaca pyt, tatwiejsze
usuwanie osadow

Redukcja pracy adhezji
dla zabrudzen
hydrofobowych i lepkich

Po aplikacji pozostaje
zwykle ok. 6-28%
catkowitego
zabrudzenia

na podstawie przekazanych danych

wejsciowych. Wartosci majg charakter operacyjny (min-max), a nie pojedynczego punktu

pomiarowego.

Wykres 1. Maksymalna skuteczno$¢ usuwania przez deszcz na panelu bez powioki.

Wykres 1. Maksymalna skutecznos¢ usuwania przez deszcz wg typu zabrudzenia [%]
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Komentarz analityczny: wykres pokazuje, ze dla powierzchni niezabezpieczonej najwyzsza
skuteczno$¢ dotyczy gtownie osadow luznych, a dla osadoéw trudnych pozostaje istotnie
ograniczona. Najmocniej widoczny jest efekt stabej podatnosci osadéw mineralnych i biologicznych
na wymywanie. Oznacza to, ze sam opad nie zapewnia petnej regeneracji powierzchni aktywnej
modutu. W perspektywie O&M rosnie ryzyko kumulacji filmu rezydualnego i pogorszenia
parametrow optycznych.



Wykres 1B. Skuteczno$¢ usuwania przez deszcz na powierzchni zabezpieczonej powtoka.

Wykres 1B. Powierzchnia z powtoka: skutecznos¢ usuwania przez deszcz [%]
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Komentarz analityczny: wykres wskazuje istotne przesuniecie skutecznosci w gére dla wszystkich
klas zabrudzeh po zastosowaniu powtoki Harsol Solar Protect. Szczegdlnie dla osadéw
mineralnych i ptasich odchodéw uzyskiwane sg wartosci bliskie 90%, co jest jakosciowg zmiang
wzgledem powierzchni referencyjnej. Trend ten jest spojny z obnizeniem adhezji i retencji filmu
zabrudzen na interfejsie ciato state-ciecz. Operacyjnie oznacza to mniejszg czesto$¢ interwencji
mycia recznego.

Wykres 2. Zakres pozostatego zabrudzenia catkowitego: bez powtoki vs z powtoka.

Wykres 2. Zakres pozostatego zabrudzenia catkowitego po deszczu i po aplikacji Harsol [%]
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Komentarz analityczny: wykres porédwnawczy prezentuje bezposredni efekt redukcji pozostatosci
zabrudzen po zdarzeniu opadowym. Dla paneli bez powtoki zakres pozostatosci jest szeroki i
wysoki, natomiast po aplikacji powtoki ulega wyraznemu obnizeniu do poziomu 6-28%. To
potwierdza, ze powloka dziata przede wszystkim na frakcje trudng, ktérej deszcz nie usuwa
samodzielnie. W praktyce przektada sie to na stabilniejszy profil produkcyjny instalacji.



5. Program pomiarowy: cztery niezalezne badania

W celu separacji efektow powierzchniowych od efektow hydrodynamicznych zastosowano cztery
niezalezne techniki badawcze, prowadzone na odrebnych seriach prébek i analizowane wzajemnie
komplementarnie.

Badanie I: analiza grawimetryczna depozytow

Cel: Okreslenie udziatu frakcji zmywalnej i rezydualnej poprzez r6znice masy osadow.

Na czym polega metoda: Metoda opiera sie na precyzyjnym wazeniu analitycznym probek przed
depozycjg, po depozycji oraz po cyklu opadowym. Rdznice masowe interpretowane sg jako efekt
desorpcji osadu.

Przebieg i szczegodty: Probki kondycjonowano do rownowagi higroskopijnej, aby zminimalizowaé
btad wynikajacy z adsorpcji wilgoci. Po kazdym etapie stosowano stabilizacje termiczng i wazenie
seryjne.

Znaczenie wyniku: Wysoka masa rezydualna po opadzie wskazuje na dominacje oddziatywan
adhezyjnych i kohezji struktury osadu.

Badanie II: profilowanie zwilzalnosci i energii miedzyfazowej

Cel: Ocena wptywu powtoki na wiasciwosci hydrofobowe i oleofobowe powierzchni.

Na czym polega metoda: Mierzono kat zwilzania statyczny oraz dynamiczny (nasuwania i recesiji),
a takze histereze kata jako wskaznik pinningu linii kontaktu. Na tej podstawie estymowano prace
adhezji.

Przebieg [ szczegoty: Analizowano uktady dwufazowe [ trojfazowe
(powierzchnia-zabrudzenie-woda;  powierzchnia-zabrudzenie-frakcja  olejowa),  poréwnujgc
zachowanie kropli na panelach referencyjnych i z powtoka.

Znaczenie wyniku: Spadek histerezy i pracy adhezji oznacza fatwiejszy sptyw kropli i mniejszg
tendencje do trwatego kotwiczenia czgstek zabrudzen.

Badanie lllI: testy adhezji osadéw trudnych

Cel: Wyznaczenie odpornosci depozytow lepko-adhezyjnych na usuwanie hydrodynamiczne.

Na czym polega metoda: Stosowano testy Scinania i odrywania po kontrolowanym sezonowaniu
warstw osadu. Rejestrowano naprezenie krytyczne inicjujgce dekohezje i delaminacje.

Przebieg i szczegdty: Badano osady o matrycy organiczno-mineralnej, w tym komponenty
zywiczne i lipidowe. Porownania wykonywano dla identycznego obcigzenia powierzchniowego i
czasu dojrzewania osadu.

Znaczenie wyniku: Nizsze naprezenie krytyczne na powierzchniach z powtokg potwierdza redukcje
przywierania i wiekszg podatno$¢ osadu na zmywanie.

Badanie IV: analiza optyczna strat transmisji

Cel: Powigzanie pozostatosci osadu z efektem uzytkowym, tj. stratg transmisji Swiatta.

Na czym polega metoda: Po cyklach nanoszenie osadu-opad-suszenie wykonywano pomiary
transmitanciji i rozpraszania, identyfikujgc stopien utrzymywania filmu rezydualnego.

Przebieg i szczegdty: Analiza obejmowata poréwnanie widmowe i ocene jakoSciowg smuzenia
powierzchni, szczegolnie po osadach mineralnych i ttustych.



Znaczenie wyniku: Utrzymujacy sie film osadu koreluje z pogorszeniem parametrow optycznych i
wzrostem ryzyka spadku sprawnosci modutu.

6. Procedura badawcza i warunki prowadzenia testow

5.1. Kondycjonowanie probek i warunki poczatkowe. Probki paneli referencyjnych i
zabezpieczonych poddawano standaryzacji stanu powierzchniowego. Przed etapem nanoszenia
zabrudzen prowadzono odttuszczanie i stabilizacie w  kontrolowanych  warunkach

termohigrometrycznych, aby ograniczy¢ wptyw adsorpcji pary wodnej oraz zmiennosci fadunkow
elektrostatycznych.

5.2. Przygotowanie matryc zabrudzen. Zabrudzenia modelowe formutowano jako uktady:
mineralne, organiczne, organiczno-mineralne i biologiczne. Dla frakcji hydrofobowych stosowano
reprezentatywne komponenty lipidowe i zywiczne o podwyzszonej lepkosci dynamicznej. Dla
osadow mineralnych modelowano potencjat krystalizacji soli po odparowaniu fazy wodne;.

5.3. Depozycja i sezonowanie osadéw. Depozycje prowadzono w sposob kontrolowany, z
powtarzalnym obcigzeniem powierzchni. Nastepnie probki sezonowano, aby umozliwic¢
konsolidacje warstw, tworzenie mostkdéw kapilarnych oraz wzrost adhezji wynikajgcy z
reorganizacji matrycy osadu.

5.4. Symulacja opadu atmosferycznego. Realizowano serie kontrolowanych cykli deszczowych o
zdefiniowanym natezeniu i czasie ekspozycji. Rejestrowano charakter sptywu, retencje kropli,
tendencje do powstawania zaciekow oraz zdolnosc¢ desorpcji czgstek i flmoéw zabrudzen.

5.5. Pomiary koncowe i kryteria oceny. Po kazdym cyklu wykonywano ocene grawimetryczna,
adhezyjng i optyczng. Rozdzielano efekt usuwania frakcji luznej od frakcji trwale zwigzanej z
powierzchnig poprzez oddziatywania adhezyjne, kohezje matrycy i komponent chemisorpciji.

5.6. Nomenklatura i interpretacja chemiczna. W interpretacji uzyto pojec¢: energia swobodna
powierzchni, napiecie miedzyfazowe, praca adhezji, histereza kata zwilzania, dekohezja, reologia
filmu zabrudzen, depozycja aerozoli i wtérna krystalizacja osadéw. Takie podejscie umozliwia opis
mechanizmu, dlaczego deszcz usuwa gtownie frakcje stabo zwigzana, podczas gdy frakcja lepka,
zaschnieta i chemicznie utrwalona pozostaje na module.

7. Podsumowanie poréwnawcze skutecznosci

- Panele niezabezpieczone: deszcz usuwa gtéwnie frakcje luzng, natomiast frakcja trudna
pozostaje w zakresie 40-70% i kumuluje sie w czasie eksploataciji.

- Panele z powtokg Harsol Solar Protect: redukcja adhezji i retencji osadéw podnosi skutecznosc
zmywania takze dla osadow o charakterze lepko-adhezyjnym i mineralnym.

- W poréwnaniu bezposrednim réznica dotyczy nie tylko poziomu usuniecia, ale tez stabilnosci
procesu: powtoka zaweza zakres niepewnosci pozostato$ci zabrudzen po opadzie.

- Z punktu widzenia O&M; oznacza to mniejszg czesto$¢ myc¢ interwencyjnych oraz nizsze ryzyko
spadkéw wydajnosci wynikajgcych z narastania filmu rezydualnego.



8. Whnioski ilosciowe i eksploatacyjne
- Deszcz usuwa przecietnie 30-60% zabrudzen catkowitych, przy czym skutecznosc¢ dotyczy
gtéwnie frakcji luzne;j.

- Zabrudzenia trudne (lepko-adhezyjne, zaschniete, mineralnie utrwalone) pozostajg po opadzie w
zakresie 40-70%.

- Powtoka Harsol Solar Protect redukuje te frakcje trudng o ok. 60-85%, co przektada sie na
pozostawanie ok. 6-28% zabrudzen catkowitych po zdarzeniu opadowym.

- Interpretacja operacyjna: mozliwe jest usuwanie do ok. 70-80% zabrudzen, ktorych nie zmywa
sam deszcz.



9. Uzupehienie literaturowe 1 odniesienie do przedmiotu badan

Niniejszy rozdziat stanowi formalne uzupehlienie raportu laboratoryjnego o recenzowang literature
naukowa wyszukang w Google Scholar. Doboér zrodet wykonano celowo pod zakres niniejszego projektu:
skuteczno$¢ opadu atmosferycznego w usuwaniu zabrudzen z powierzchni szkta PV, zachowanie osadow
trudnych oraz wpltyw modyfikacji hydrofobowo-oleofobowej na adhezj¢ depozytow i1 utrzymanie
parametréw optycznych modutu.

9.1. Deszcz jako czynnik samooczyszczajacy: ograniczenia mechanizmu

Whnioski z badan wlasnych, wskazujace ze opad usuwa przede wszystkim frakcje luzng, sg zgodne z
literaturg opisujacg zjawisko soilingu i przywierania pylu do szkta PV. Mechanizmy konsolidacji osadu,
mostkow kapilarnych 1 wtérnej cementacji powoduja, ze czg$¢ depozytdow pozostaje po epizodzie
deszczowym i narasta w czasie eksploatacji.

Odniesienie do badan: obserwowany w raporcie zakres pozostalosci po deszczu jest spdjny z trendami
raportowanymi dla instalacji PV pracujacych w s$rodowisku o podwyzszonym zapyleniu i zmiennej
wilgotnosci.

9.2. Powloka hydrofobowa/oleofobowa a redukcja adhezji osadoéw

Publikacje eksperymentalne potwierdzaja, ze modyfikacja energii powierzchniowej szkta oraz poprawa
dynamiki splywu kropli ograniczaja redepozycje czastek i stabilnos¢ filmu zabrudzen. Jest to zgodne z
wynikiem naszego programu pomiarowego, gdzie powierzchnie z powtokg wykazaty wyzsza skutecznosé
usuwania frakcji trudnej po opadzie.

Odniesienie do badan: raportowana redukcja pozostatosci po zastosowaniu Harsol Solar Protect wpisuje si¢
w literaturowe efekty dla powtok antysoilingowych testowanych w warunkach terenowych.

9.3. Osady biologiczne i niejednorodne zacienienie

W literaturze zabrudzenia biologiczne, w tym odchody ptasie, klasyfikowane sg jako depozyty o wysokiej
szkodliwosci eksploatacyjnej. Oprécz spadku uzysku energetycznego wywotuja lokalne przegrzewanie i
ryzyko hotspotow. Potwierdza to zasadno$¢ ich kwalifikacji jako osadoéw trudnych w niniejszym raporcie.

9.4. Film rezydualny, transmitancja i implikacje eksploatacyjne

Badania przegladowe i terenowe konsekwentnie wskazujg, ze utrzymujacy si¢ film zabrudzen powoduje
spadek transmitancji i wzrost strat energetycznych. Tym samym cz¢§¢ optyczna programu pomiarowego
(Badanie IV) pozostaje metodologicznie zgodna z aktualnym stanem wiedzy i wlasciwie wigze pozostatosé
osadu z ryzykiem spadku sprawno$ci modutu.
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9.6. Konkluzja wdrozeniowa

Analiza literaturowa wzmacnia wnioski raportu: deszcz nie stanowi samowystarczalnej metody regeneracji
powierzchni PV, natomiast odpowiednio dobrana powloka modyfikujaca wilasciwosci migdzyfazowe
istotnie poprawia bilans zabrudzen i stabilno$¢ eksploatacyjng. W kontekscie utrzymania instalacji oznacza
to nizsze ryzyko spadku uzyskow miedzy cyklami serwisowymi oraz bardziej przewidywalny profil pracy
instalacji.



