POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 94 Electrical Engineering 2018

DOI 10.21008/j.1897-0737.2018.94.0020

Dariusz KURZ", Kamil LEWANDOWSKI", Martyna SZYDEOWSKA"

ANALIZA UZYSKU ENERGII Z FOTOWOLTAICZNYCH
OGNIW BIFACJALNYCH . CZESC 2 - BADANIA I MODEL
OGNIW BIFACJALNYCH

W pracy dokonano analizy budowy i uzysku energii z fotowoltaicznych ogniw bifa-
cjalnych. W pierwszej czgsci porownano budowe fotowoltaicznych ogniw mono i bifa-
cjalnych, przytoczono struktury dwoch rodzajow komorek bifacjalnych. Omoéwiono
parametry charakterystyczne bifacjalnych ogniw fotowoltaicznych, takie jak prad zwar-
cia, napigcie stanu jalowego 1 wspotczynnik wypelnienia. Okreslono ponadto wskaznik
dodatkowego uzysku energii oraz wskaznik wyrazajacy stosunek mocy tylnej cz¢sci do
przedniej bifacjalnego modulu PV. W drugiej cze$ci pracy przeanalizowano wplyw
réznych parametréw instalacyjnych na warto$¢ dodatkowego uzysku energii z instalacji
PV wykonanej w oparciu o fotowoltaiczne ogniwa bifacjalne. Analizy dokonano na
podstawie wynikéw przytoczonych badan naukowych prowadzonych na $wiecie na
przestrzeni ostatnich kilku lat. Omdwiono takze istniejacy model trzech zmiennych po-
zwalajacy oszacowac wielko$¢ ww. uzysku.

SEOWA KLUCZOWE: ogniwo bifacjalne, uzysk energii, budowa ogniwa PV, wspol-
czynnik wypetnienia.

1 WPROWADZENIE

Przytoczone w pierwszej czgsci publikacji informacje na temat budowy i pa-
rametrow fotowoltaicznych ogniw bifacjalnych pozwalaja na dokonanie prze-
gladu prowadzonych badan w tym temacie. W literaturze przedmiotu, dostep-
nych jest coraz wigcej badan wskazujacych na zwiazek pewnych parametrow
instalacyjnych modutéw bifacjalnych na wielkos¢ dodatkowego uzysku energii
(BGE) z nich otrzymywanego w poréwnaniu do zwyklych moduléw jednostron-
nych.

Niniejsza publikacja ma na celu dokonanie przegladu istniejacych badan
z wykorzystaniem ogniw bifacjalnych oraz zaprezentowanie empirycznego mo-
delu pozwalajacego na obliczenie dodatkowego rocznego uzysku energii w za-
leznosci od trzech zmiennych wraz z zakresem jego stosowalnos$ci.

* Politechnika Poznafiska
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2. BADANIA OGNIW BIFACJALNYCH W FUNKCJI WIELU
ZMIENNYCH

Autorzy pracy [5] przeprowadzili w Kaliforni badania instalacji dachowe;j
o statym kacie nachylenia 30°. Wykorzystano dach o bialej powierzchni, charak-
teryzujacy si¢ wysoka warto$cig wskaznika odbicia promieni stonecznych, tzw.
albedo. Przez trzy stoneczne dni w jedno minutowych interwatach czasowych
dokonywano pomiaré6w i archiwizacji warto§ci mocy, napigcia, temperatury
paneli oraz danych dotyczacych pogody. Na podstawie zgromadzonych danych
pomiarowych wykreslono charakterystyki (rys. 1) wygenerowanej mocy w cza-
sie przez panel bifacjalny (krzywa a) oraz jego jednostronny odpowiednik o tej
samej mocy, zbudowany z tego samego rodzaju komorek (krzywa b) [5].
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Rys. 1. Poréwnanie mocy uzyskanej z panelu, a) bifacjalnego, b)monofacjalnego [5]

Z analizy krzywych przedstawionych na rys. 1 mozna jednoznacznie zauwa-
zy¢, ze panel zbudowany z ogniw bifacjalnych wygenerowat wickszg moc niz
panel monofacjalny w tych samych warunkach pogodowych. Jednakze na tej
podstawie, nie mozna okresli¢ wartosci dodatkowego uzysku mocy w zaleznosci
od zmienno$ci parametréw instalacyjnych. W tym celu przytoczono badania
przeprowadzone w Jerozolimie (Izrael) [7], majgce na celu porownanie dodat-
kowego uzysku energii, wynikajagcego z zastosowania modutéw bifacjalnych,
w zaleznosci od albedo podtoza. W badaniu wykorzystana zostata instalacja na
dachu ptaskim o nastepujacych parametrach:

— wysoko$¢ montazu modutéw (odlegltos¢ ich dolnej krawedzi od podtoza):

0,7 m,

— kat nachylenia: 30°,
— odlegto$¢ migdzy rzedami modutoéw: 1,5 m,



Analiza uzysku energii z fotowoltaicznych ogniw bifacjalnych ... 227

— odlegto$¢ miedzy panelami w rzgdzie: 0,2 m,
— albedo: 50%,
— stosunek pradu zwarciowego strony tylnej do przedniej: 0,7.

Poza danymi zmierzonymi dla albedo rownego 50%, zasymulowane zostaty
takze uzyski dla tej samej oraz dla innych wartosci wspolczynnika refleksyjnosci
podtoza. Zmierzone i zasymulowane wyniki przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Miesi¢czny dodatkowy uzysk energii wynikajacy z zastosowania modutow bifacjalnych
w odniesieniu do 1kW zainstalowanej mocy znamionowe;j instalacji PV[7]

Zasymulowany oraz zmierzony uzysk energii (rys. 2) osiagajg zblizone war-
tosci, dzigki czemu dla pozostatych wartosci albedo podloza wyniki symulacji
mozna uzna¢ za wiarygodne. Dla podtoza o 50-procentowym albedo dodatkowy
roczny uzysk (BGE) wynidst okoto 15%. W analogicznym badaniu [7] przepro-
wadzonym w Lahav (Izrael), dla albedo podtoza na poziomie ok. 30%, otrzyma-
no warto$¢ BGE w granicach 7-10%. Wyniki te wraz z wynikami przeprowa-
dzonych symulacji wskazuja na wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy
albedo a BGE.

Analizujac zalezno$¢ dodatkowego uzysku energii od wspotczynnika reflek-
syjnosci podtoze warto zwroci¢ uwage na wyniki symulacji [7], przeprowadzo-
nych dla instalacji znajdujacych si¢ w dwodch réznych lokalizacjach - w San
Diego (32° 45”) oraz w Hannoverze (52° 22’). W przeprowadzonych symula-
cjach wzigte pod uwage zostaly parametry takie jak azymut, wysokos¢ Stonca
w danym czasie, szeroko$¢ geograficzna lokalizacji (réwna katom nachylenia
modutow, z uwagi na maksymalng ilo$¢ promieniowania stonecznego padajaca
na przo6d modutu w takim ustawieniu), odlegtos¢ dolnych krawedzi modutow od
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podtoza (okreslana jako wysoko$¢ modutu), albedo, odleglosci miedzy rzedami
modutéw i migdzy modutami w danym rzedzie. Stosunek pradow zwarciowych
strony tylnej do strony przedniej przyjeto jako 0,9. Otrzymane warto$ci dodat-
kowych uzyskow energii w funkcji wysokosci modutéw przedstawiono na ry-
sunkach 3 i 4. Dodatkowo, na prawej osi mozna odczyta¢ wartos¢ rOwnowaznej
sprawnosci komorek, czyli warto$¢ sprawnos$ci monofacjalnych komorek za-
stepczych, z ktorych mozna byloby uzyska¢ takg samg ilo$¢ energii jak z komo-
rek bifacjalnych w danych warunkach. Sprawno$¢ przedniej czesci komorek
modutu przyjeta zostala jako 20%. Charakterystyki wykreslone zostaty dla
trzech typoéw instalacji: pojedynczego modutu (krzywa a), instalacji o minimal-
nych odleglosciach migdzy rzgdami modutdw przy ktorych nie wystepuje efekt
zacienienia w poludnie 21 grudnia (krzywa b) oraz instalacji o 1,5 razy wiek-
szych odlegtosciach (krzywa c).

Wyniki symulacji potwierdzaja wspomniang powyzej, w przyblizeniu pro-
porcjonalng zalezno$¢ miedzy albedo a BGE. Widoczny jest takze wptyw zmia-
ny wysokosci na dodatkowy uzysk energii, natomiast zmiana odlegtosci migdzy
rzgdami modutdéw nie wptyngta znaczaco na wyniki. Warto odnotowacd, ze
otrzymane warto$ci sprawnos$ci rownowaznej komorek z zakresu 25-30% prze-
wyzszaja nawet teoretycznie osiggalne sprawnosci jednostronnych komorek
krzemowych.
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Rys. 3. Roczny bifacjalny zysk i rownowazna sprawno$¢ komorek dla réznych parametrow
instalacyjnych w odniesieniu do modutu monofacjalnego (Hannover, Niemcy) [7]
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Rys. 4. Roczny bifacjalny zysk i rownowazna sprawno$¢ komorek dla réznych parametrow
instalacyjnych w odniesieniu do modutu monofacjalnego (San Diego, USA) [7]

Autorzy pracy [3] przeprowadzili badania w Tucson (Arizona), w ktorych
wykorzystano cztery moduly monofacjalne Canadian Solar CS6P-245M oraz
dwa bifacjalne moduty Prism Solar B245. Wszystkie moduly skierowane zostaty
na poludnie (azymut = 180°). Pozostale parametry instalacyjne to: odleglos$¢ od
podtoza - 0,3 m, kat nachylenia - 10°, albedo - 70%. Na rysunku 5 poza zmia-
nami BGE, przedstawiona zostala takze $rednia dzienna produkcja energii
w odniesieniu do 1 kW mocy modutu.
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Rys. 5. Porownanie $redniej dziennej produkcji energii dla modutéw bifacjalnych i ich jednostron-
nych odpowiednikéw w odniesieniu do 1kW zainstalowanej mocy znamionowe;j instalacji PV
(Tucson, Arizona) [3]
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Takze wyniki innych badan przeprowadzonych w tej samej lokalizacji [3]
(przy duzych wartosciach albedo i matych katach nachylenia modutow), wska-
zuja na szczytowe wartosci BGE osiaggane w miesigcach letnich, natomiast brak
jest wyraznego wzrost tego wskaznika na przestrzeni roku, co spowodowane jest
niewielkg wartoscig kata nachylenia badanych modutow.

Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze oprocz albedo podtoza oraz odlegto-
$ci migdzy nim a badanym modutem, istotny wptyw na ksztattowanie wartosci
wskaznika BGE modutu ma takze jego kat nachylenia wzgledem podtoza. Jed-
nakze nie pozwalajg na oszacowanie jego $Sredniej rocznej wartosci, ktora mo-
glaby postuzy¢ do oszacowania optacalnosci inwestycji w panele bifacjalne.

3. MODEL ROCZNEGO UZYSKU ENERGII

Aby oszacowaé roczny dodatkowy uzysk energii z modutu bifacjalnego
(BGE) stworzony zostal model trzech zmiennych, na podstawie wynikoéw pigciu
badan przeprowadzonych w Arizonie oraz jednego z Nowego Jorku [3]. Do jego
opracowania postuzyly takze zalezno$ci zaobserwowane przez innych autorow
[1,4,6,8,9,10]. Zestawienie charakterystycznych parametrow instalacyjnych dla
kazdego z przeprowadzonych badan zebrano tabeli 1. Z uwagi na stosunkowo
krétki czas trwania badan nr 2 i 3 (pi¢¢ miesigcy — oznaczonych indeksem *”
w tabelr 1), dokonano ekstrapolacji, dzigki ktdrej otrzymano wyniki odpowiada-
jace rocznym badaniom. Pozwolito to na zredukowanie stosunkowo wysokich
wartosci BGE (wynikajacych ze zwyzkowej tendencji tego wskaznika w miesig-
cach letnich [3]), wynoszacych odpowiednio 36,8% 1 27,3% dla danych z 5
-miesi¢cznego okresu badania, do wartosci 30,64% 1 22,75% dla rocznego okre-
su (rozszerzonego o wyniki uzyskane za pomoca ekstrapolacji).

Tabela 1. Zestawienie parametrow instalacyjnych oraz otrzymanych wartosci BGE dla
badan ktore postuzyty do opracowania modelu trzech zmiennych [3].

Kat Min. Wartosé
Warunki Przedziat nachylenia | wspolczynnik | Albedo artosc
. zmierzona
testu CZasowy modutu | wysoko$ciowy | a[%] N
. BGE [%]
o[°] i [m]
1 1.1.14-12.31.14 30 0,63 10 17,88
2 5.10.13 —10.04.13* 30 0,76 80 30,64
3 5.10.13 —10.04.13* 30 0,2 80 22,75
4 1.1.14-12.31.14 20 0,2 70 18,85
5 1.1.14-12.31.14 20 0,2 25 13,25
6 1.1.14-12.31.14 10 0,3 80 17,66
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Nalezy takze podkresli¢, ze opracowany przez autoréw pracy [3] model ma
pewien ograniczony zakres stosowalnosci, obejmujacy jedynie najbardziej po-
wszechne warunki systemowe. Moze on by¢ stosowany dla instalacji:

— skierowanych na potudnie (4Z=180°), przy czym istnieje mozliwo$¢ zasto-
sowania korekty dla systemow o innym azymucie [2],

— zastosowane moduly charakteryzuja si¢ wskaznikiem BR przekraczajacym
70% (jednak jesli ich warto$¢ jest r6zna od 95% nalezy zastosowac odpo-
wiednig korektg, omowiong w dalszej czeSci pracy),

— kat nachylenia modutu () zawiera si¢ w przedziale 7,5° = 35° i jest staty
(model nie obejmuje instalacji nadgznych),

— albedo podtoza (@) zawiera si¢ w przedziale 10% + 90%,

— o szerokosci geograficznej z przedzialu 21° + 51° od rownika,

— gdzie odleglo$¢ miedzy rzegdami modutéw jest ustalana na podstawie dtugo-
$ci cieni wystepujacych 21 grudnia o godz. 9:00,

— gdzie tylne czgéci wykorzystanych modutéw nie sg zacienione, ani nie ma
zadnych przeszkod na drodze $wiatta,

— w ktoérych nie wykorzystuje sic modutow sktadajacych si¢ z komorek opar-
tych na technologii hybrydowe;j,

— gdzie minimalny wspolczynnik wysokos$ciowy (/) zawiera si¢ w przedziale
0,15 + 0,8 m. Wspotczynnik ten stosowany jest zamiast bezposrednio zmie-
rzonej minimalnej wysokosci rzgdu modutow w przypadku systemow z wie-
cej niz jednym rzgdem modutéw zamocowanych na tej samej konstrukcji
wsporczej. Pozwala on unikna¢ btedow obliczeniowych wynikajacych z nie-
zachowania proporcjonalnosci w zwigzku z wystapieniem efektu samozacie-
nienia dla tego typu instalacji.

Poruszajac sie w opisanym zakresie stosowalno$ci mozna skorzysta¢ z opra-
cowanego modelu danego wzorem [3]:

BGE = A<(0) + B-(h) + C(c) (1)

gdzie: 4 — dopasowany wspotczynnik dla kata nachylenia modutu (6) majacy
wartos¢ 0,347/°, B — dopasowany wspotczynnik dla minimalnego wspdlczynnika
wysokosciowego (#) majacy wartos¢ 12,145/m, C — dopasowany wspotczynnik
dla albedo podtoza (@) majacy wartos¢ 0,1414/%.

Aby oszacowac roczny uzysk energii z modutu bifacjalnego nalezy w pierw-
szej kolejnosci wyznaczy¢ roczny uzysk energii na podstawie danych otrzyma-
nych w standardowych warunkach testowych (STC), nie uwzgledniajac udziatu
tylnej czgsci modutu (nalezy wykorzystaé¢ czarne podtoze — najwickszy wspot-
czynnik absorpcji). Nastepnie za pomoca przedstawionego modelu (1) nalezy
obliczy¢ roczny dodatkowy uzysk energii (BGE). Calkowity roczny uzysk ener-
gii oblicza si¢ za pomocg nast¢pujacego roOwnania [3]:
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TBEY = [(Front - BGE) + 100%] 2)

gdzie: TBEY (Total Bifacial Energy Yield) — catkowity roczny uzysk energii
uwzgledniajacy wktad tylnej czesci modutu [kWh], Front — roczny uzysk energii
nie uwzgledniajacy wkiadu tylnej czesci modutu, wyznaczony na podstawie
testow w standardowych warunkach testowych [kWh].

W przypadku, gdy wartos¢ wskaznika BR wykorzystanych w instalacji mo-
dutow jest inna niz 95%, nalezy zastosowac korekte wskaznika BGE za pomoca
nastgpujacego roOwnania [3]:

BGE’ = BGE - (BR/95) 3)
gdzie: BGE’- skorygowana warto$¢ wskaznika BGE [%], BGE — warto$¢
wskaznika BGE dla modutéw o wskazniku BR na poziomie 95% [%], BR — war-
to$¢ wskaznika BR modutow zastosowanych w instalacji [%].

Woéwczas rownanie (2) przyjmuje nastgpujaca postac [3]:

TBEY = [(Front - BGE - (BR/95)) + 100%] 4)

4. PODSUMOWANIE

Przytoczone wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ uzyskania dodatkowe;j
energii przy wykorzystaniu fotowoltaicznych modutéw bifacjalnych w porow-
naniu z monofacjalnymi. Istniejg zalezno$ci migdzy parametrami instalacji bifa-
cjalnej a rocznym dodatkowym uzyskiem energii z modutu bifacjalnego (BGE).
Trzema kluczowymi parametrami ksztaltujacymi roczng wartos¢ wskaznika
BGE sa: wspotczynnik refleksyjnosci podtoza, czyli jego albedo (@), kat nachy-
lenia moduléw zastosowanych w instalacji wzgledem podtoza (6) oraz minimal-
ny wspolczynnik wysokosciowy (#). W pracy zostal takze przytoczony do-
$wiadczalnie opracowany roczny model dodatkowego uzysku energii, pozwala-
jacy na oszacowanie rocznego wskaznika BGE w zalezno$ci od ww. parametréw
instalacyjnych. Przedstawiono takze zakres jego stosowalnosci obejmujacy naj-
czesciej spotykane warunki instalacyjne oraz zaproponowano metod¢ wyzna-
czania dodatkowej ilosci energii generowanej w skali roku z ogniwa bifacjalne-
go wykorzystujaca przedstawiony model oraz testy przedniej czgsci modutu
bifacjalnego w standardowych warunkach testowych (STC).

BIBLIOGRAFIA

[1] B-Solar Ltd. Commercial Test Sites and Outdoor Field Results. http://www.b-
solar.com/Technology.aspx?Sel=Field%20Results, dn. 03.01.2018.

[2] Castillo-Aguilella J. E., Hauser P. S., Bifacial Photovoltaic Module Best-Fit Annual
Energy Yield Model with Azimuthal Correction, 43" IEEE Photovoltaic Specialists
Conference (PVSC), 5-10.06.2016, Portland, OR, USA, pp. 2688 — 2691, 2016.



Analiza uzysku energii z fotowoltaicznych ogniw bifacjalnych ... 233

Castillo-Aguilella J. E., Hauser P. S., Multi-Variable Bifacial Photovoltaic Mod-
ule Test Results and Best-Fit Annual Bifacial Energy Yield Model, IEEE Access,
vol. 4, pp. 498 — 506, 2016.

Eisenberg N., Kreinin L., Bordin N., Kofman Y., High efficiency industrial PERT
p-type bifacial cell and field results, 2" Bifacial PV Workshop, Chambéry,
France, 26-27.05.2014.

Erben C., Heng J. B., Xie Z., Fatehi J., Yang B., High Efficiency Bifacial Modules
in Outdoor Testing, 42 IEEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC), 14-
19.06.2015, New Orleans, LA, USA, pp. 1 — 3, 2015.

Frank J., Ridiger M., Fischer S., Goldschmidt J. C., Hermle M., Optical simula-
tion of bifacial solar cells, Energy Procedia, vol. 27, pp. 300 — 305, 2012.

Kreinin L., Karsenty A., Grobgeld D., Eisenberg N., PV Systems Based on Bifa-
cial Modules: Performance Simulation vs. Design Factors, 43™ IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC), 5-10.06.2016, Portland, OR, USA, pp. 2688 —
2691, 2016.

Luque A., Hegedus S., Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. New
York, NY, USA: Wiley, 2003.

Yusufoglu U. A., Pletzer T. M., Koduvelikulathu L. J., Comparotto C., Kopecek
R., Kurz H., Analysis of the annual performance of bifacial modules and optimiza-
tion methods, IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 5, no. 1, pp. 320 — 328, 2015.
Yusufoglu U. A., Tae H. L., Pletzer T. M., Halm A., Koduvelikulathu L. J.,
Comparotto C., Kopecek R., Kurz H., Simulation of energy production by bifacial
modules with revision of ground reflection, Energy Procedia, vol. 55, pp. 389 —
395,2014.

ANALYSIS OF THE ENERGY YIELD FROM PHOTOVOLTAIC BIFACIAL

CELLS. PART II - RESEARCH AND MODEL OF BIFACIAL CELLS

The paper analyzes the construction and yield of energy from photovoltaic bifocal
cells. The first part compares the construction of photovoltaic mono and bifacial cells,
and the structures of two types of bifacial cells are cited. Characteristic parameters of
bifacial photovoltaic cells are discussed, such as short-circuit current, open-circuit volt-
age and fill factor. Moreover, the indicator of additional energy yield and index express-
ing the ratio of the power of the back part to the front bifacial PV module were deter-
mined. In the second part of the work, the influence of various installation parameters on
the value of additional energy yield from a PV installation made on the basis of photo-
voltaic bifacial cells was analyzed. The analysis was based on the results of the above-
mentioned scientific studies conducted in the world over the past few years. The existing
model of three variables was also discussed, allowing to estimate the size of the above-
mentioned yield.
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