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ANALIZA UZYSKU ENERGII Z FOTOWOLTAICZNYCH
OGNIW BIFACJALNYCH. CZESC 1 - BUDOWA
I PARAMETRY 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

Ograniczenie kosztow produkcji z jednoczesnym podniesieniem efektywno-
$ci uzysku energii to jedno z gtdéwnych wyzwan, jakie stawia sobie branza foto-
woltaiczna. Odpowiednim rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ technologia bifacjalna
pozwalajaca na konwersje zarowno bezposredniego promieniowania stoneczne-
go padajacego na przednig stron¢ modutu jak i promieniowania odbitego od
podioza oraz promieniowania rozproszonego docierajacych do tylnej strony
modutu. W ten sposob zwigksza si¢ znacznie potencjalna energia, jakg mozna
uzyska¢ w poréwnaniu do jednostronnych (monofacjalnych) modutéw fotowol-
taicznych.

Krzemowe komorki bifacjalne produkowane sa od wezesnych lat 80 [4], na-
tomiast bifacjalne moduly fotowoltaiczne zostaly wprowadzone na rynek przez
Sanyo/Panasonic pod koniec pierwszej dekady obecnego wieku [2, 7]. Od 2012
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roku zaczely pojawia¢ si¢ konkurencyjne moduly produkowane m.in. przez
Prism Solar [10], PVGS [6], Yingli [8], czy LG [9].

Niniejsza publikacja ma na celu dokonanie poréwnania pod wzgledem bu-
dowy oraz charakterystyki poszczegolnych parametrow réznych rodzajoéw foto-
woltaicznych ogniw mono i bifacjalnych.

W dalszej czgsci pracy wykorzystane beda nastepujace pojecia:

BGE (ang. Bifacial Gain Energy) — wskaznik wyrazajacy dodatkowa energic
generowang przez tylng czgs¢ modutu odniesiong do energii generowanej
z przedniej jego czgsci. Wskaznik ten wyrazony jest w procentach i mozna zde-
finiowaé go nastepujaco [2]:

BGE = (Rear/Front) (1)

gdzie: Rear — zmierzona energia generowana z tylnej powierzchni modutu
(zmierzona w standardowych warunkach testowych bez udzialu czesci przed-
niej) [kWh], Front — zmierzona energia generowana z przedniej powierzchni
modutu (zmierzona w standardowych warunkach testowych bez udziatu czesci
tylnej) [kWh].

BR (ang. Bifacial Ratio) — wskaznik wyrazajacy stosunek nominalnej mocy
tylnej czesci modutu (otrzymanej w standardowych warunkach testowych) do
mocy czesci przedniej. Wyrazony jest on w procentach i mozna zdefiniowa¢ go
nastepujaco [2]:

BR =100-(Px/Pr) ()

gdzie: Pr — nominalna moc tylnej cze¢$ci modutu otrzymana w standardowych
warunkach testowych [W], Pr — nominalna moc przedniej czg¢sci modutu otrzy-
mana w standardowych warunkach testowych [W].

2. BUDOWA KOMOREK BIFACJALNYCH

Komoérki krzemowych ogniw bifacjalnych, w odroznieniu od monofacjal-
nych, charakteryzuja si¢ mozliwoscig generacji pradu zaré6wno po stronie przed-
niej jak 1 tylnej modutu PV (rys.1, rys. 2). Z powodu zwigkszonej liczby wyge-
nerowanych fotono$nikow, na skutek dodatkowej absorpcji promieniowania
padajacego na tylng cze$¢ komorki, wytworzony prad i napigcie sa wigksze niz
w przypadku komoérki monofacjalnej, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
wigkszej mocy. Dodatkowy uzysk energii zalezy od ilo$ci promieniowania sto-
necznego docierajacego do tylnej czesci modutu, odbitego od podtoza. Przykta-
dowe parametry panelu bifacjalnego zebrano tabeli 1, natomiast warto§ci wspot-
czynnika odbicia réznych podlozy mogacych wystepowaé pod panelami PV
podano w tabeli 2.
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Rys. 1. Poréwnanie przekrojow poprzecznych komorki konwencjonalnej (monofacjalnej)
oraz bifacjalnej [11]

Tabela 1. Zestawienie parametrow elektrycznych wybranego panelu bifacjalnego LG
Neon2 BiFacial LG300N1T-G4 w warunkach STC [12].

Warto$¢ dodatkowego uzysku
Modut LG300N1T-G4 energii z tylu modutu*

10% 20% 30%
Moc maksymalna P, | [W] 300 330 360 375
Napigcie w MPP Uypp | [V] 32,9 32,9 32,9 33,0
Prad w MPP Iypp [A] 9,15 10,07 10,98 11,44
Napieci
o “lj’aftce‘;ogvggdu V] 40,1 40,1 40,2 40,3
Prad zwarcia Isc [A] 9,65 10,68 11,65 12,14
Sprawnos$é m [%] 18,3 20,1 22,0 22,9

* W zaleznos$ci od wysoko$ci montazu i wspotczynnika albedo podtoza
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Rys. 2. Poréwnanie fotowoltaicznych modutow monofacjalnych oraz bifacjalnych [12]
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Tabela 2. Wartosci wspolczynnika albedo wybranych podtozy [13].

Rodzaj powierzchni

Wartos¢ wspotczynnika

odbicia albedo
Czarna ziemia 0,08 -0,14
Grunt 0,07 - 0,20
Trawa 0,14 -0,37
Piasek suchy 0,35-0,45
Piasek mokry 0,20 -0,30
Beton (np. chodnik) 0,20 - 0,35
Asfalt 0,05 -0,20
Snieg $wiezy 0,80 — 0,95
Snieg zlezaty 0,42 -0,70

Wickszos¢ dostepnych komorek bifacjalnych oparta jest na strukturze typu

+ + + + . S
p —p—-n lub p"—n—n". Na rys. 3 przedstawiony zostal schemat komorki
typup’ —p—n', zbaza typu p, pasywowanej przy uzyciu azotku krzemu (SiN)
na przedniej cze$ci oraz przy uzyciu azotku krzemu badz tlenku krzemu
(Si0,/SiN) na spodzie. Przednia siatka wykonana jest ze srebra (Ag), a tylna ze
srebra badz aluminium (Ag/Al). Warstwa p* odpowiada za bariere BSF, zmniej-

szajacg zalezno$¢ rekombinacji tylnej powierzchni od jej pasywacji [3].
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Rys. 3. Schemat komoérki bifacjalnej typu p* —p —n" [3]
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Schemat drugiej z dwdch obecnie najczgsciej spotykanych struktur komorek
bifacjalnych przedstawiony jest na rys. 4. W odroznieniu od wczes$niej wspo-
mnianej struktury p” —p —n", struktura ta oparta jest na bazie typu n. Do pasy-
wacji wierzchniej i spodniej strony wykorzystany jest tlenek badz azotek krzemu
(Si02/SiNy). Przednia siatka wykonana jest ze srebra badz aluminium (Ag/Al),
a tylna ze srebra (Ag). Warstwa n' odpowiada za bariere BSF [1].
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Rys. 4. Schemat komérki bifacjalnej typu p” —n —n"[1]

3. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE OGNIWA
BIFACJALNEGO

Pomiary parametrow paneli bifacjalnych mozna wykonywa¢ na zewnatrz
przy wykorzystaniu naturalnych promieni stonecznych lub wewnatrz pomiesz-
czenia za pomoca symulatora o$wietlenia stonecznego. Aby wyniki badan
otrzymane w wyzej wymienionych metodach byly wspotmierne nalezy zatozyc¢,
ze prad zwarciowy (li) modutu zalezy liniowo od przedniego oraz tylnego na-
promieniowania modutu. Ponadto nalezy przyjaé¢, ze prad zwarciowy (I.) pod-
czas obustronnego naswietlenia jest rowny sumie pragdu generowanego z czesci
tylnej oraz przedniej modutu [5].

Wskaznik BGE (okreslony zaleznos$cia 1) mozna takze zdefiniowac jako sto-
sunek wydajnosci pradowej tylnej czgsci do wydajnosci pradowej przedniej
czesci modutu [5]:

I sc0,rear
BGE, =—— 3)
sc0, front
gdzie: BGE . — parametr okreslajacy stosunek wydajnosci pradowej tylnej czesci
modutu do wydajnosci pradowej przedniej cze¢sci modutu [-], Lgrear — prad
zwarciowy tylnej czesci modutu przy standardowych warunkach testowych
(STC) [A], Lcofions — prad zwarciowy przedniej cze¢sci modutu przy standardo-
wych warunkach testowych (STC) [A].

Przy pomocy parametru okreslajacego zdolno$¢ generowania fotonow przez
tylng cz¢$¢ modutu (BGEj,. ) mozna wyznaczy¢ wartos¢ irradiancji G dla po-
miarow wykonywanych przy pomocy symulatora o§wietlenia [5]:
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GE = G() + BGEIsc ' Greur (4)

gdzie: G — warto$¢ irradiancji dla pomiar6w wykonywanych za pomocg symu-
latora o$wietlenia [W/m’ ], G, — warto$¢ irradiancji pochodzaca od promienio-
wania padajacego na przednia cze$¢ modutu  [W/m? ], G,.., — wartos¢ irradian-
cji pochodzaca od promieniowania padajacego na tylna cze$é modutu [W/m?].

Warto zauwazy¢, ze warto$¢ irradiancji Gg sklada si¢ z warto$ci natgzenia
promieniowania pochodzacego od naswietlenia padajacego na przednig czesé
modutu oraz promieniowania rzucanego na tylng cz¢$¢ modutu, pomniejszonego
0 zdolno$¢ tylnej czgsci modutu do wytwarzania foto no$nikow.

Roéwnanie (4) pozwala na porownanie pomiarow wykonanych na zewnatrz
przy wykorzystaniu naturalnych promieni slonecznych z tymi, ktére zostaty
wykonane wewnatrz pomieszczenia za pomocg symulatora o§wietlenia stonecz-
nego.

Wyprowadzono zaleznosci na wartos¢ podstawowych parametrow ogniwa
bifacjalnego: napigcie obwodu otwartego U,.p, prad zwarcia /., oraz wspot-
czynnik wypetienia FF,; w zaleznos$ci od wartosci irradiancji Gg [5]:

Isc,bi = G_Olsco,ﬁ’ont (5)
gdzie: I, — prad zwarcia dla ogniwa bifacjalnego [A], Losom — prad zwarcia
uwzgledniajacy oswietlenie wylacznie przedniej cze$ci ogniwa [A], Lo rear
— prad zwarcia uwzglgdniajgcy o§wietlenie wylacznie tylnej czgsci ogniwa [A].

(Uoco,rear - UacO,fmnl )l” [(G;Ej

0
ln [sco,rear
IscO,fmm

gdzie: U, — napigcie obwodu otwartego dla ogniwa bifacjalnego [V], U,co fion
— napigcie obwodu otwartego uwzgledniajace oswietlenie wytacznie przedniej
czesci ogniwa [V], U,eorear — Napigcie obwodu otwartego uwzgledniajace os§wie-
tlenie wylacznie tylnej czgsci ogniwa [V].

J’_

U c,bi = U (6)

o ocO0, front

U,.
FF, ZPFF_%[MJ(PFF_FFO,ﬁom) (7

(@] oc,bi

gdzie: FFy; — wspotczynnik wypehienia dla ogniwa bifacjalnego, pFF — pseudo
wspotczynnik wypeknienia, ktory nie uwzglednia strat rezystancji szeregowe;.
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4. PODSUMOWANIE

Dokonane poroéwnanie fotowoltaicznych ogniw mono i bifacjalnych pozwoli-
to na zapoznanie si¢ z réznicami wystepujacymi w budowie poszczegolnych
typach ogniw PV. Opisano takze sposob wyznaczania podstawowych parame-
trow bifacjalnych ogniw PV, jak pradu zwarcia, napigcia stanu jatowego oraz
wspotczynnika wypehienia.

W drugiej czesci pracy przytoczono wyniki badan, wskazujace na mozliwo-
$ci uzyskania dodatkowej energii przy wykorzystaniu fotowoltaicznych modu-
16w bifacjalnych.

(1]

(4]
(3]
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ANALYSIS OF THE ENERGY YIELD FROM PHOTOVOLTAIC
BIFACIAL CELLS. PART I - CONSTRUCTION AND PARAMETERS
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.

(Received: 17.01.2018, revised: 06.03.2018)
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