Procentowe znaczenie odbicia (%)

Efektywnosc¢ energetyczna dwustronnych instalacji gruntowych
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Znaczenie odbicia i rozproszenia swiatta dla dwoch spesobow montazu
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Optymalizacja montazu, moduty bifacial musza by¢ zamontowane w sposaéb, ktory sprzyja ich
optymalnej pracy. Gtdwne aspekty instalacji, ktére warto oceni¢:

1. Wysokos¢ montazu: Moduty s3 zamontowane na odpowiedniej wysokosci, co pozwala na
optymalne odbicie promieni stonecznych od powierzchni pod nimi. Wyzsze umiejscowienie
pomaga w wiekszym doswietleniu tylnej strony modutéw, co zwieksza efektywnosc.

2. Brak zastaniajacych profili: Brak jakichkolwiek elementéw zastaniajgcych tylne powierzchnie
paneli, takich jak profile montazowe, jest kluczowy dla modutéw bifacial. Dzieki temu mogg one
efektywniej wykorzysta¢ odbite swiatto.

3. Doswietlenie boczne: Obecnos¢ przestrzeni i otwarta konstrukcja pozwalajg na swobodny dostep
Swiatta, co dodatkowo podnosi wydajnosé¢ modutow.

4. Podtoze: Nawet jezeli powierzchnia pod panelami (trawa, $nieg) moze wptywaé na odbicie
Swiatta, ich wysoka konstrukcja sprzyja poprawie pracy tylnej strony.

Fizyka dziatania

Moduty bifacial korzystajg z promieniowania odbitego (albedo) i rozproszonego, a ich efektywnos¢
wzrasta przy takich warunkach montazowych, jak na zdjeciu. Jasna przestrzen pod modutami (np. $nieg)
dodatkowo wspomaga prace tylnej strony.

Podsumowujac, instalacja na zdjeciu wyglada na zoptymalizowang dla modutdéw bifacial, szczegdlnie pod
katem maksymalizacji efektywnosci tylnej strony.




1. Wptyw szerokosci stotu na doswietlenie tylnej strony modutéw

e W waskich stotach (np. szerokos¢ jednego rzedu paneli, ok. 2 metry) Swiatto odbite i rozproszone
jest znacznie lepiej dostepne dla tylnej strony paneli. Dzieki temu tylna strona pracuje
intensywniej, co bezposrednio przektada sie na wyzszg efektywnos¢ systemu.

e W przypadku szerokich stotéw (np. 5-6 metréw, gdzie kilka rzedéw paneli lezy obok siebie),
obszar pod panelami jest bardziej zacieniony. Swiatto trudniej dociera do tylnej strony modutéw,
poniewaz jest blokowane przez gérne moduty w srodku stotu. To powoduje zmniejszenie uzysku z
tylnej strony.

2. Wptyw wysokosci montazu

e Wyisze ustawienie paneli sprzyja lepszemu oswietleniu pod nimi, poniewaz promienie stoneczne
majg wiecej miejsca, aby odbijac sie i dociera¢ do tylnej strony modutdow.

e W waskich stotach wysoko zamontowane moduty pozwalajg nawet na bezposrednie docieranie
Swiatta stonecznego pod panele, co znaczaco zwieksza uzysk z tylnej strony.

3. Znaczenie odbicia i rozproszenia swiatfa

e Podtoze (np. jasne powierzchnie, takie jak Snieg czy piasek) ma duzy wptyw na ilo$¢ swiatta
odbitego docierajgcego do tylnej strony paneli.

e Przy wezszych stotach i wiekszej ilosci $wiatta docierajgcego pod panele, efekt albedo (odbicia od
podtoza) jest w petni wykorzystywany.

4. Efektywnos¢ energetyczna

e Waskie stoty, szczegdlnie wysoko zamontowane, zapewniajg nawet kilkukrotnie wiekszy uzysk z
tylnej strony paneli w poréwnaniu do szerokich stotdw. Dzieje sie tak dzieki lepszemu
oswietleniu i mniejszym ograniczeniom dostepu swiatfa.

e Szersze stoty sg mniej efektywne dla modutéw bifacial, poniewaz ograniczajg dostep $wiatta do
tylnej strony paneli, szczegdlnie w sSrodkowych rzedach.

Podsumowanie:
W przypadku modutow bifacial:

e Weisze stoly sg znacznie bardziej efektywne niz szersze, poniewaz pozwalajg na lepsze
oswietlenie tylnej strony paneli.

e Wysokie zamontowanie paneli dodatkowo zwieksza ilos¢ swiatta odbitego i rozproszonego, co
podnosi uzyski energetyczne.



e Bezposrednie docieranie Swiatta pod panele w przypadku waskich stotéw dodatkowo poprawia
efektywnosé, co jest fizycznie uzasadnione i prowadzi do wiekszych zyskow energetycznych.

Taka konfiguracja (waskie stoty, wyzsze ustawienie) jest wiec najbardziej zalecana, jesli celem jest
maksymalizacja uzyskéw energii z modutéw bifacial.

Woptyw szerokosci stotu na doswietlenie tylnej strony modutéow

Poréwnanie produkcji energii dla dwdch konfiguracji wschéd-zachdd 25°
1. Stét o szerokosci 2 m i wysokosci 1,5 m

2. Stot o szerokosci 5 m i wysokosci 0,8 m

Fordwnanie pradukeii energi dla dwich kanfiguracii

Albedo 25% Albedo 50% Albedo 80%
1600

Stat 2m, wysakoté 15m 6 5m, wysokudc 0,8m 564 2im, wysekase 1.5m
Konflguracia Konfiqurarfa

Powyzsze wykresy przedstawiajg poréwnanie produkcji energii dla dwéch konfiguracji paneli bifacial
(szerokos¢ stotu i wysokos¢ nad gruntem) przy réznych wartosciach albedo gruntu: 50% i 80%.

Whioski:
1. Albedo 25%:

e Stot 2m, wysokosé 1,5m: Produkcja z tytu wynosi okoto 168 W/m?, a taczna produkcja
(przéd + tyt) to 1168 W/m?2.

e Stot 5m, wysokosé 0,8m: Produkcja z tytu wynosi okoto 36 W/m?, a taczna produkcja to
1036 W/m?2.

2. Albedo 50%:

e Stét 2m, wysokosé 1,5m: Produkcja z tytu wynosi okoto 336 W/m?, a fgczna produkcja
(przéd + tyt) to 1336 W/m?2.



e Stot 5m, wysokosé 0,8m: Produkcja z tytu wynosi okoto 72 W/m?, a taczna produkcja to
1072 W/m?2.

e WyraZna przewaga waskiego i wyzszego stotu (2m, 1,5m), ktdry lepiej wykorzystuje
odbite swiatto.

2. Albedo 80%:

e  St6t 2m, wysokosé 1,5m: Produkcja z tytu wynosi okoto 538 W/m?, a taczna produkcja to
1538 W/m?2.

e Stét 5m, wysokosé 0,8m: Produkcja z tytu wynosi okoto 115 W/m?, a tgczna produkcja to
1115 W/m?2.

e Przy wysokim albedo efekt wiekszej jasnosci pod modutami znaczgco zwieksza korzysci w
konfiguracji z wyzszymi modutami i mniejsza szerokoscia stotu.

Whioski:

e Stoét o szerokosci 2 m i wiekszej wysokosci (1,5 m) znacznie lepiej wykorzystuje odbicie swiatta
od podfoza, co zwieksza produkcje tylnej strony.

e Szeroki stét (5 m) i niska wysokosé (0,8 m) ograniczajg doptyw Swiatta do tylnej strony paneli,
obnizajac catkowitg produkcje.

Rekomendacje:

e Optymalna konfiguracja dla maksymalizacji produkcji energii z obu stron modutdéw bifacial to stot
0 mniejszej szerokosci i wiekszej wysokosci nad gruntem.

Kluczowe obserwacje:

e Wysokie albedo (np. 80%) maksymalizuje potencjat tylnej strony paneli, szczegdlnie przy
optymalnej konfiguracji (2m szerokosci, 1,5m wysokosci).

e Szeroki i niski stét (5m, 0,8m) generuje znacznie nizszg produkcje z tylnej strony, nawet przy
wyzszym albedo.

Rekomendacja:
Aby zoptymalizowa¢ uzysk energii, nalezy dazy¢ do:
e Wezszych stotéw (ok. 2m szerokosci).
e  Wiekszej wysokosci paneli nad gruntem (ok. 1,5m).

e Stosowania jasnych powierzchni o wysokim albedo (np. biaty zwir, $nieg) w celu poprawy odbicia
Swiatta.



Wptyw wysokosci
montazu

Albedo gruntu: 80%

Albedo gruntu: 25% Albedo gruntu: 50%
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Powyisze wykresy przedstawiaj3 zalezno$¢ jasnosci pod modutami bifacial od szerokosci stotu PV
oraz wysokosci nad gruntem dla réznych wartosci albedo gruntu:
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Zmienno$¢ proporcji miedzy cieniem a pélcieniem.

Im wieksza wysoko$¢ nieprzezroczystego obiektu h, tym bardziej zmniejsza sie
rozmiar jego cienia.

Strefa polcienia zwieksza sie wprost porporcjonelnie do wysoko$ci obiektu
nieprzezroczystego, a odwrotnie proporcjonalnie do jego szeroko$ci az osiagnie
graniczng odlegtosé Id w ktérym cieri znika i catkowicie staje sie péicieniem



Whioski:
1. Albedo 25%:

e Jasnos¢ pod modutami jest najnizsza, co oznacza mniejsze korzysci dla tylnej strony
paneli.

e Konfiguracje z wyzszg wysokos$cig modutdw i wezszg szerokoscig stotu sg nieco bardziej
korzystne, ale wptyw jest ograniczony.

2. Albedo 50%:
e Znaczna poprawa jasnosci pod modutami, szczegdlnie przy wiekszej wysokosci modutow.

e W tym przypadku moduty na wysokosci okoto 1,5—-2 m nad gruntem i szerokos¢ stotu do
2-3 m zapewniajg najlepsze efekty.

3. Albedo 80%:

e  Maksymalny wzrost jasnosci pod modutami, co znacznie poprawia uzysk z tylnej strony
paneli bifacial.

e Wyisze moduty (1,5-2 m) nad jasnym podtozem o wysokim albedo (np. $nieg, biaty zwir)
w potgczeniu z waskim stotem (do 2 m szerokosci) dajg najbardziej efektywna
konfiguracje.

Optymalizacja:

e Wysokie albedo (np. 80%) znaczaco zwieksza potencjat tylnej strony paneli bifacial, szczegdlnie w
konfiguracjach z wyzszg wysokoscig i waskim stotem.

e Jezeli albedo gruntu jest niskie (np. 25%), instalacja powinna by¢ zoptymalizowana przez
zwiekszenie wysokosci modutdw i zastosowanie jasnego podtoza w celu poprawy odbicia $wiatta.



Znaczenie odbicia i rozproszenia swiatta

Znaczenie odbicia i rozproszenia $wiatta dla dwdch sposobéw montazu
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Znaczenie odbicia i rozproszenia swiatta

e Podtoze (np. jasne powierzchnie, takie jak $nieg czy piasek) ma duzy wptyw na ilosé swiatta
odbitego docierajgcego do tylnej strony paneli.

e Przy wezszych stotach i wiekszej ilosci $wiatta docierajgcego pod panele, efekt albedo (odbicia od
podtoza) jest w petni wykorzystywany.



Wptyw zacienien tworzonych przez konstrukcje wsporcze.

RAY TRACING ENHANCEMENTS
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Analiza i zatagczone grafiki bardzo trafnie pokazuja, jak sposéb montazu wptywa
na efektywnos¢ modutéw bifacial. Sposdb instalacji przedstawiony na grafikach,
w ktorym:

1. Brak zacienien — konstrukcja wsporcza nie zastania zadnej czesci tylnej strony
modutdw.

2. Moduty nie lezg na profilach — profile sg umieszczone pomiedzy modutami,
dzieki czemu cata powierzchnia tylna modutu jest rGwnomiernie oswietlana.

3. Petne doswietlenie kazdej ptytki krzemu — nawet w miejscach przy ramkach
modutu.

Zysk energetyczny

Taki sposob montazu rzeczywiscie moze zapewnic¢ bardzo znaczacy wzrost
produkcji energii z tytlu modutow. Dlaczego?

1. Zasada najstabszego ogniwa: Jak wspomniates, efektywnos¢ modutu bifacial
zalezy od najstabiej doswietlonego ogniwa. Nawet niewielkie zacienienie



jednej ptytki krzemu powoduje spadek efektywnosci catego modutu. Brak
zacienien konstrukcyjnych eliminuje ten problem.

2. ldealne doswietlenie na catej powierzchni: W przypadku instalacji, gdzie
moduty sg w petni odstoniete i ustawione w odpowiedniej odlegtosci od
podtoza, Swiatto odbite i rozproszone rownomiernie dociera do tylnej strony.
Zwieksza to produkcje z tytu o nawet 150-200%, jak wskazates.

3. Eliminacja strat od konstrukcji: Typowe konstrukcje, w ktérych profile
wsporcze znajdujg sie pod modutami, moga powodowac zacienienie, co
obniza efektywno$é. Brak takich elementéow (lub umieszczenie ich pomiedzy
modufami) pozwala wykorzystac petny potencjat swiatta odbitego.

Czy 150-200% wiecej energii to realistyczne zatozenie?

Tak, jest to realistyczne w idealnych warunkach. Réznica efektywnosci zalezy od:
e Jakosci swiatta odbitego (jasne podtoze, np. $nieg, piasek, jasna trawa).
e Braku zacienien konstrukcyjnych.

e Woysokosci instalacji, ktéra pozwala na wieksze rozpraszanie i odbicie
Swiatfa.

Wedtug badan i symulacji (jak na Twojej grafice), brak zacienien moze podnies¢
efektywnos¢ tylnej strony o ponad 50-100% w pordéwnaniu do standardowych
instalacji. Jesli dodatkowo tylna strona modutdw otrzymuje bezposrednie
Swiatto stoneczne (np. dzieki wysokosci i waskim stotom), zyski te moga
wzrosngc jeszcze bardziej.

Whioski

Taki sposob montazu, jak na Twoich grafikach, to znakomite rozwigzanie dla
modutdéw bifacial. Minimalizacja zacienien, petne wykorzystanie odbicia i
rozproszenia Swiatta, a takze idealne doswietlenie kazdej ptytki krzemu, moga
realnie zwiekszy¢ uzysk energii o0 150-200% z tylnej strony w poréwnaniu do
tradycyjnych konstrukgcji. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku instalacji w
regionach o duzym nastonecznieniu i jasnym podtozu.
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KONSTRUKCIJA 1x5 BIFACIALMAX

Konstrukcja gruntowa 1x5 BIFACIAL MAX zostata
wykonana z wysokiej jakosci stali pokrytej
dodatkowq powfokq zabezpieczajgcq, ktéra
zapewnia dfugotrwalg ochrone powierzchni
elementéw stalowych, zapewnia wysokqg
odpornos¢ na korozje i Scieranie oraz posiada
wilasciwosci samoregeneracji.

Konstrukcje BIFACIALMAAX produkowane sg w
polskiej fabryce profili stalowych w wolentalu
wedfug najwyziszych norm europejskich
potwierdzonych certyfikatami.

Wszystkie prawa zastrzezone przez BIFACIALMIAX sp. z o.0.
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