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Transformacja Energetyczna Firmy - Jak Obnizy¢ Koszty Energii Nawet o 70%

Niniejszy dokument przedstawia kompleksowy przewodnik transformacji energetycznej dla firm w Polsce, gdzie ceny energii elektrycznej osiggajg poziom
850-1000 zC/MWh. Prezentujemy szczegdtowsq analize, ktéra pokazuje jak przedsiebiorstwo zuzywajgce 1200 MWh rocznie moze zaoszczedzi¢ nawet
800-900 tysiecy ztotych poprzez wdrozenie nowoczesnych rozwigzan fotowoltaicznych, magazyndw energii oraz systemoéw kogeneracyjnych. Obnizenie
kosztow energii z poziomu okoto 850 zt/MWh do zaledwie 70-120 zt/MWh jest mozliwe dzieki wtasnej produkcji, co w perspektywie 10-letniej przektada
sie na oszczednosci rzedu 8-9 milionéw ztotych. W dokumencie znajdziesz szczegdtowe poréwnania systemoéw produkcji energii, analizy zwrotu z inwestycji

oraz konkretne kroki wdrozeniowe dostosowane do przedsiebiorstw kazdej wielkosci.



Analiza obecnej sytuacji energetycznej firm
w Polsce

Wiekszos$¢ firm w Polsce funkcjonuje w oparciu o tradycyjny model zaopatrzenia w energie elektryczng - kupuja energie
bezposrednio od operatoréw systemu dystrybucyjnego (OSD) po cenach rynkowych, ktére w ostatnich latach podlegaty
znacznym wahaniom. Aktualne ceny energii elektrycznej dla przedsiebiorstw oscyluja w granicach 850-1000 zt za MWh, co

stanowi istotny element kosztow operacyjnych wielu firm.

Przedsiebiorcy czesto nie sa Swiadomi, Ze moga znaczaco obnizy¢ koszty energii poprzez strategiczne inwestycje w
autonomiczne systemy energetyczne. Obecny model zakupu energii z sieci stawia firmy w pozycji zaleznej od dynamiki
rynkowej, podczas gdy implementacja wlasnych rozwiazan energetycznych moze zapewnic¢ stabilno$¢ cenowa na dekady

oraz zwiekszy¢ konkurencyjnosc.

Pierwszym krokiem w procesie optymalizacji jest przeprowadzenie kompleksowego audytu energetycznego, ktéry pozwoli
zidentyfikowac rzeczywiste potrzeby energetyczne firmy, profil zuzycia w ciggu doby oraz roku, a takze mozliwosSci
techniczne wdrozenia autonomicznych systeméw energetycznych. Analiza ta stanowi fundament dla opracowania
dhugoterminowej strategii transformacji energetycznej przedsiebiorstwa, ukierunkowanej na systematyczne obnizanie

kosztow oraz zwiekszanie niezaleznosSci energetyczne;j.



Fundamenty transformacji energetycznej
przedsiebiorstwa

Skuteczna transformacja energetyczna firmy wymaga systematycznego podejscia, ktére w perspektywie kilku lat pozwoli
osiggna¢ maksymalne korzySci ekonomiczne i Srodowiskowe. Proces ten sktada sie z kilku kluczowych etapow, ktore nalezy

wdraza¢ w odpowiedniej kolejnosci:

1. Audyt energetyczny i optymalizacja obecnego zuzycia - analiza profilu zuzycia, zmiana grupy taryfowej, redukcja

zbednych obciazen, implementacja prostych rozwiazan oszczednosciowych.

2. Inwestycje niskonakladowe - modernizacja os§wietlenia na LED, instalacja systemow automatyki budynkowej (BMS),

optymalizacja pracy urzadzen chtodniczych i grzewczych.

3. Produkcja wtasnej energii - instalacja systemow fotowoltaicznych w konfiguracji wschéd-zachéd, wykorzystujacych efekt

rear gain.

4. Magazynowanie energii - wdrozenie magazynow energii Scavolt dla stabilizacji dostaw i maksymalizacji

autokonsumpcji.
Kogeneracja (CHP) - instalacja generatoréw wytwarzajacych jednoczesnie energie elektryczna i cieplna.
6. Elektrolizery wodoru - produkcja wodoru jako paliwa do generatoréw CHP w okresach nadwyzek energii z OZE.

7. Integracja w ramach spétdzielni energetycznej - wspoétdzielenie infrastruktury i energii z innymi podmiotami w regionie.

Wiasciwa implementacja powyzszych krokéw pozwala na systematyczne obnizanie kosztéw energii, przy jednoczesnym
zwiekszaniu niezaleznoSci energetycznej przedsiebiorstwa. Kluczowym elementem sukcesu jest holistyczne podejscie,

uwzgledniajace wszystkie aspekty funkcjonowania firmy oraz dlugoterminowa perspektywe ekonomiczna.



Audyt energetyczny - pierwszy krok do
oszczednoSci

Profesjonalny audyt energetyczny stanowi fundament procesu optymalizacji kosztéw energii w przedsiebiorstwie. Jest to

kompleksowa analiza, ktéra powinna obejmowac nastepujace elementy:

o Szczegbtowa analize faktur za energie elektryczna z ostatnich 12-24 miesiecy, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktury

optat, mocy zaméwionej oraz profilu zuzycia.
o Identyfikacje gtéwnych odbiornikéw energii w firmie oraz ich charakterystyke pracy (moc, czas pracy, sezonowos¢).
e Analize profilu dobowego zuzycia energii z podziatem na strefy czasowe i dni tygodnia.
e Ocene efektywnosci energetycznej budynkéw i instalacji technologicznych.
o Identyfikacje potencjatu do wdrozenia rozwigzan oszczednoSciowych oraz wtasnych zZrédet energii.

e Analize mozliwo$ci zmiany grupy taryfowej lub dostawcy energii.

Wyniki audytu energetycznego pozwalaja na opracowanie konkretnych rekomendacji dotyczacych optymalizacji zuzycia
energii. Juz sama zmiana grupy taryfowej (np. z C21 na C22a lub C23) moze przynies¢ oszczednosci rzedu 5-10% bez
zadnych dodatkowych inwestycji. Podobnie, dopasowanie mocy zaméwionej do rzeczywistych potrzeb firmy czesto pozwala

na redukcje stalych optat dystrybucyjnych.

Audyt energetyczny powinien by¢ przeprowadzony przez doswiadczonych specjalistow, ktérzy sa w stanie nie tylko
zidentyfikowac obszary potencjalnych oszczednoSci, ale réwniez zaproponowac konkretne rozwigzania techniczne i
organizacyjne, dostosowane do specyfiki przedsiebiorstwa. Inwestycja w profesjonalny audyt energetyczny zwraca sie

zazwyczaj wielokrotnie juz w pierwszym roku od jego przeprowadzenia.



Inwestycje niskonakladowe - szybki zwrot z

modernizacj

Po przeprowadzeniu audytu energetycznego kolejnym krokiem powinno by¢ wdrozenie inwestycji niskonaktadowych, ktére
charakteryzuja sie wysoka stopa zwrotu i krotkim okresem amortyzacji, zazwyczaj nieprzekraczajacym 12-18 miesiecy. Te

relatywnie proste dziatania moga przynies¢ oszczednosci rzedu 10-20% w skali roku.

Modernizacja Systemy zarzadzania Sterowanie obcigzeniem
oswietlenia budynkiem SZczytowym

Wymiana tradycyjnych zrodet Implementacja systemow BMS Wdrozenie systemoéw peak

Swiatta na systemy LED z (Building Management System) shaving, ktére optymalizujg pobor
inteligentnym sterowaniem umozliwia automatyczne energii w godzinach szczytowych,
pozwala obnizy¢ zuzycie energii na sterowanie ogrzewaniem, pozwala na obnizenie optat za moc
o$wietlenie nawet 0 50-80%. wentylacja, klimatyzacja i zamoOwiong oraz unikniecie kar za
Dodatkowo, zastosowanie oSwietleniem w zaleznoSci od przekroczenie mocy umownej.
czujnikow ruchu i natezenia rzeczywistych potrzeb. Tego typu Efekt ekonomiczny moze siegac 5-
Swiatta zewnetrznego umozliwia rozwigzania pozwalaja na redukcje 10% catkowitych kosztoéw energii.
dalszg optymalizacje zuzycia zuzycia energii o0 10-15%.

energii.

Istotnym elementem jest rowniez edukacja pracownikéw w zakresie efektywnego korzystania z energii. Proste nawyki, takie
jak wylaczanie nieuzywanych urzadzen czy optymalne wykorzystanie §wiatta dziennego, moga przynie$s¢ wymierne
oszczednosci. Warto rozwazy¢ wprowadzenie systemu motywacyjnego, premiujacego pracownikéw za proponowanie i

wdrazanie rozwigzan oszczedno$ciowych.

Inwestycje niskonaktadowe stanowia doskonaty pierwszy krok w transformacji energetycznej przedsiebiorstwa, pozwalajac
na szybkie uzyskanie wymiernych korzysci finansowych przy minimalnym ryzyku inwestycyjnym. Ponadto, sukces tych
projektéw buduje pozytywne nastawienie kadry zarzadzajacej do dalszych, bardziej zaawansowanych inwestycji w obszarze

efektywnosSci energetyczne;j.



Ocena potencjalu energetycznego
przedsiebiorstwa

Pierwszym krokiem w procesie transformacji energetycznej jest kompleksowa ocena potencjatu energetycznego
przedsiebiorstwa. Analiza ta powinna obejmowac nastepujace elementy:

Inwentaryzacja nieruchomosci

ol Analiza profilu zuzycia energii

Szczegbotowe badanie dobowego, tygodniowego i Ocena dostepnych powierzchni dachowych i
sezonowego zapotrzebowania na energie elektryczna gruntowych pod katem instalacji fotowoltaicznych.
i cieplna. Identyfikacja szczytéw zuzycia oraz Analiza konstrukcji dachéw, ich nosnosci, orientacji
okres6w minimalnego zapotrzebowania. oraz potencjalnych zacienien.

M Analiza procesow technologicznych o Audyt infrastruktury energetycznej

Identyfikacja proces6w energochtonnych oraz Ocena stanu przylaczy energetycznych,
mozliwoSci ich optymalizacji. Ocena potencjatu transformatoréw, rozdzielni oraz instalacji
odzysku ciepta odpadowego z procesow wewnatrzzakltadowych pod katem efektywnosci i
produkcyjnych. mozliwo$ci integracji z nowymi zrédtami energii.

Na podstawie zebranych danych opracowywany jest szczegbétowy raport, zawierajacy rekomendacje dotyczace optymalnej
konfiguracji systemu energetycznego dla danego przedsiebiorstwa. Raport ten uwzglednia specyfike dziatalnosci firmy, jej

mozliwo$ci finansowe oraz dtugoterminowe cele biznesowe.

Warto podkreslié, ze kazde przedsiebiorstwo ma unikalny profil energetyczny, dlatego rozwiazania musza byc zawsze
dostosowane do indywidualnych potrzeb. Nie istnieje uniwersalny model transformacji energetycznej, ktéry bytby
optymalny dla wszystkich firm. Profesjonalna ocena potencjatu, przeprowadzona przez dos§wiadczonych ekspertéw, jest
kluczowym elementem sukcesu catego procesu i pozwala uniknaé kosztownych btedéw na etapie planowania i realizacji

inwestycji.



Plan wdrozenia rozwigzan energetycznych -
harmonogram dzialan

@

Etap 1: Analiza i przygotowanie (1-3 miesigce)

Audyt energetyczny, analiza potencjatu, opracowanie koncepcji technicznej, przygotowanie biznesplanu i

harmonogramu inwestycji. Identyfikacja mozliwych Zrédet finansowania i dotacji.

Etap 2: Instalacja fotowoltaiczna (2-4 miesiace)

Projektowanie i budowa instalacji fotowoltaicznej Bifacial MAX w uktadzie wsch6d-zachéd. Przygotowanie

powierzchni (dachu lub gruntu), montaz konstrukcji wsporczej, instalacja paneli i systeméw monitoringu.

Etap 3: Magazyn energii (1-2 miesiace)

Integracja magazynu energii Scavolt z istniejacg instalacjg fotowoltaiczna. Konfiguracja systeméw zarzadzania

energia, testowanie i optymalizacja parametréw pracy.

Etap 4: Kogeneracja CHP (2-3 miesiace)

Instalacja i integracja generatora CHP z systemem energetycznym przedsiebiorstwa. Podlaczenie do instalacji

cieptowniczej, konfiguracja automatyki i systemoéw sterowania.

Etap 5: Elektrolizer wodoru (1-2 miesigce)

Integracja elektrolizera Simple H2 z systemem energetycznym. Instalacja zbiornikéw wodoru, systeméw

bezpieczenstwa oraz infrastruktury do wykorzystania wodoru w generatorze CHP.

Etap 6: Spoldzielnia energetyczna (3-6 miesiecy)

Utworzenie lub przystgpienie do spétdzielni energetycznej. Konfiguracja systemoéw rozliczeniowych,

podpisanie uméw z pozostatymi czlonkami, uzyskanie niezbednych zezwolen.

Calkowity czas realizacji kompleksowego projektu transformacji energetycznej przedsiebiorstwa wynosi od 10 do 20

miesiecy, w zaleznosSci od skali i ztozonos$ci inwestycji. Kluczowym elementem sukcesu jest wtasciwa koordynacja

poszczegdlnych etapow oraz zapewnienie plynnego przej$cia miedzy nimi.

Warto podkreslié, ze juz po zakonczeniu etapu 2 (instalacja fotowoltaiczna) przedsiebiorstwo zaczyna osiagga¢ wymierne

oszczednosci, ktore moga by¢ reinwestowane w kolejne etapy transformacji. Takie podejscie pozwala na roztozenie

naktadéw inwestycyjnych w czasie i zmniejszenie obcigzenia finansowego.



Zrodla finansowania transformacii
energetycznej

Transformacja energetyczna przedsiebiorstwa wiaze sie z istotnymi naktadami inwestycyjnymi, jednak istnieje szereg

mechanizméw finansowych, ktére moga znaczaco obnizy¢ koszty tej transformacji oraz przyspieszyc zwrot z inwestycji:

Dotacje z programu FEnIKS Krajowy Plan Odbudowy (KPO)

Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture, W ramach KPO dostepne s preferencyjne pozyczki oraz
Klimat, Srodowisko oferuje bezzwrotne dofinansowanie dotacje na transformacje energetyczna firm, ze

do 70% kosztow kwalifikowanych dla inwestycji w szczegblnym uwzglednieniem rozwigzan innowacyjnych
odnawialne Zrodta energii i efektywnosc¢ energetyczna oraz o wysokim potencjale redukcji emisji CO.
przedsiebiorstw.

Program "Energia dla Firm" Ulga podatkowa na innowacje

Oferuje dotacje do 50% kosztow kwalifikowanych oraz Mozliwo$¢ odliczenia od podstawy opodatkowania do
niskooprocentowane pozyczki na inwestycje w OZE, 150% kosztow zwigzanych z wdrazaniem innowacyjnych
magazyny energii oraz systemy zarzadzania energia. rozwigzan energetycznych, w tym systemow

Bifacial MAX czy elektrolizeréw wodoru.

Oproécz wsparcia publicznego, dostepne sg rowniez instrumenty finansowe oferowane przez instytucje komercyjne:

e Leasing operacyjny lub finansowy instalacji fotowoltaicznych i magazynéw energii - pozwala na roztozenie kosztéw
inwestycji w czasie oraz korzystne rozliczenia podatkowe.

o Kredyty ekologiczne oferowane przez banki komercyjne na preferencyjnych warunkach (nizsze oprocentowanie, dtuzsze
okresy karencji).

e Model ESCO (Energy Service Company) - finansowanie inwestycji przez firme zewnetrzng, ktéra nastepnie partycypuje
w uzyskanych oszczednoS$ciach.

o Emisja zielonych obligacji - dla wiekszych przedsiebiorstw mozliwe jest pozyskanie kapitatlu poprzez emisje obligacji

dedykowanych projektom prosrodowiskowym.

Optymalny model finansowania zalezy od specyfiki przedsiebiorstwa, skali inwestycji oraz dostepnych w danym momencie
programéw wsparcia. Profesjonalne doradztwo w tym zakresie pozwala na maksymalizacje korzys$ci finansowych i

minimalizacje kosztéw catkowitych transformacji energetyczne;.



Porownanie efektywnosci ekonomicznej

roznych systemow fotowoltaicznych

Parametr Tradycyjny PV Tracker BifacialMAX (dach) BifacialMAX
(potudnie) jednoosiowy (grunt)
Typ modutu Monofacial Bifacial/ Monofacial Bifacial (Glass- Bifacial (Glass-
Glass) Glass)

Orientacja Potudnie, stata OS$ N-S (obracajaca Wschaéd-Zachaod, Wschéd-Zachéd,
sie) stata stata

Rear Gain (%) 0% ~7% (jesli bifacial) +18% +25%

Roczna produkcja ~1000 kWh/kWp ~1330 kWh/kWp ~1220 kWh/kWp ~1260 kWh /kWp

(Warszawa)

Wysoko$¢ montazu 30-50 cm 80-120 cm 40 cm 110 cm

LCOE ($rednia 30 ~280-320 ~290-340 ~180-200 ~170-190

lat) PLN/MWh PLN/MWh PLN/MWh PLN/MWh

Potrzeby serwisowe Niskie Wysokie (ruchome Bardzo niskie Bardzo niskie
czesci)

Zywotno$é systemu 25-30 lat 20-25 lat 40-50 lat (Glass- 40-50 lat (Glass-

Glass) Glass)

Koszty O&M Umiarkowane Wysokie Minimalne Minimalne

Ryzyko wiatr/burza Srednie Wysokie Niskie (state, niski Niskie (state,
(obracajace sie profil) wzmocnione)
ramiona)

CapEx (PLN/kWp) ~2600-3000 ~3200-3800 ~2800-3100 ~2900-3300

Powyzsza tabela przedstawia kompleksowe poréwnanie réznych systeméw fotowoltaicznych dostepnych na rynku. Analiza
uwzglednia nie tylko poczatkowe koszty inwestycyjne, ale rowniez uzysk energii, trwatosc, koszty eksploatacji oraz wskaznik

LCOE (Levelized Cost of Energy), ktory okresla rzeczywisty koszt produkcji 1 MWh energii w catym okresie zycia instalacji.

Z analizy wynika, ze systemy BifacialMAX w uktadzie wschéd-zachéd, zar6wno w wersji dachowej jak i gruntowej, oferuja
najnizszy LCOE, a wiec najnizszy koszt produkcji energii w dtugim okresie. Jest to efektem kombinacji wysokiego uzysku
energii (dzieki efektowi rear gain), dtugiej zywotnosci modutéw Glass-Glass (40-50 lat) oraz niskich kosztow

eksploatacyjnych (brak ruchomych cze$ci wymagajacych regularnej konserwacji).

Warto zwrdci¢ uwage, ze chociaz trackery jednoosiowe oferuja najwyzsza produkcje energii w ujeciu rocznym, ich wysoki
koszt poczatkowy oraz znaczne koszty serwisowe sprawiaja, ze ich efektywnos¢ ekonomiczna jest nizsza niz systemow

BifacialMAX. Dodatkowo, trackery sa bardziej podatne na awarie i uszkodzenia w ekstremalnych warunkach pogodowych.



Zarzadzanie energia w przedsiebiorstwie -
najlepsze praktyki

Efektywne zarzadzanie energia w przedsiebiorstwie stanowi kluczowy element strategii optymalizacji kosztéw. Nawet

najlepiej zaprojektowany system energetyczny wymaga odpowiedniego zarzadzania, aby w pelni wykorzystac jego potencjat.

Ponizej przedstawiamy najlepsze praktyki w tym zakresie:

a4

Monitoring i
analiza
zuzycia
Wdrozenie
systemow
monitoringu zuzycia
energii w czasie
rzeczywistym, z
funkcjq analizy
trend6w i alertéw o
anomaliach.
Regularna analiza
danych pozwala na
identyfikacje
obszaréw
wymagajacych
optymalizacji oraz
weryfikacje
skutecznosci
wdrozonych

rozwigzan.

Automatyzacj
a procesow

Wykorzystanie
systemow
automatyki
przemystowej do
optymalizacji
procesow
energochtonnych.
Inteligentne
algorytmy moga
dostosowywac
parametry pracy
urzadzen do
aktualnych
warunkéow,
minimalizujgc
zuzycie energii przy
zachowaniu
wymaganej
wydajnoSci.

Zaangazowani
e
pracownikow

Regularne szkolenia
1 programy
motywacyjne dla
pracownikéow,
zachecajace do
oszczedzania energii
i zglaszania
pomystow
optymalizacyjnych.
Swiadomog¢
energetyczna na
wszystkich
szczeblach
organizacji jest
kluczowa dla
sukcesu strategii

energetyczne;j.

A
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Zarzadzanie
popytem
Planowanie
procesow
energochtonnych w
okresach nizszych
cen energii lub
wyzszej produkcji z
OZE. Elastyczne
dostosowywanie
profilu zuzycia do
dostepnosci energii
z wlasnych zrédet
oraz zmiennych

taryf

energetycznych.

Istotnym elementem efektywnego zarzadzania energia jest réwniez wdrozenie systemu zarzadzania energia zgodnego z

norma ISO 50001. Standard ten dostarcza ram dla systematycznego podejscia do zarzadzania energia, obejmujacego

planowanie, monitorowanie, pomiary, dokumentacje oraz ciagte doskonalenie. Certyfikacja ISO 50001 nie tylko potwierdza

zaangazowanie przedsiebiorstwa w efektywnos$¢ energetyczna, ale rowniez moze przynies¢ wymierne korzysci biznesowe,

takie jak dostep do preferencyjnych warunkéw ubezpieczen czy lepsza pozycje w przetargach publicznych.

Warto réwniez rozwazy¢ zatrudnienie lub wyszkolenie dedykowanego managera ds. energii, ktory bedzie odpowiedzialny za

kompleksowe zarzadzanie strategia energetyczng przedsiebiorstwa, koordynacje dzialan optymalizacyjnych oraz

monitorowanie efektéw wdrozonych rozwigzan.



Od teorii do praktyki - studium przypadku
transformacji energetycznej

Przedstawiamy konkretny przyktad transformacji energetycznej sredniej wielkoSci zaktadu produkcyjnego z branzy
metalowej, ktory zdecydowat sie na kompleksowe podejscie do optymalizacji kosztow energii. Firma zatrudnia 120
pracownikoéw i dziata w trybie dwuzmianowym, zuzywajac rocznie okoto 1500 MWh energii elektrycznej oraz 2000 MWh

energii cieplne;j.
Stan poczatkowy:

e Koszt energii elektrycznej: 850 zt/MWh (1 275 000 zt rocznie)

o Koszt energii cieplnej (gaz ziemny): 280 zt/MWh (560 000 zt rocznie)
o Laczne koszty energii: 1 835 000 zt rocznie

e Moc zamoéwiona: 450 kW

e Powierzchnia dachu plaskiego: 4000 m?

e Teren przylegly: 1 ha
Plan transformacji energetycznej:

1. Etap 1 (rok 1): Audyt energetyczny, zmiana taryfy energetycznej, modernizacja oSwietlenia na LED, implementacja

systemu BMS.
o Koszt inwestycji: 280 000 zt
o Roczne oszczednosci: 210 000 zt (11,4%)

2. Etap 2 (rok 1-2): Instalacja fotowoltaiczna BifacialMAX na dachu (600 kWp) oraz na gruncie (400 kWp).
o Koszt inwestycji: 2 500 000 zt
o Produkcja energii: 12200 MWh/rok
o Dodatkowe roczne oszczednosci: 840 000 zt (45,8%)

3. Etap 3 (rok 2-3): Magazyn energii Scavolt o pojemnosci 500 kWh oraz generator CHP o mocy 100 kWe/150 kWt.
o Koszt inwestycji: 1 400 000 zt
o Dodatkowe roczne oszczednosci: 250 000 zt (13,6%)

4. Etap 4 (rok 3-4): Elektrolizer Simple H2 o mocy 50 kW oraz przystapienie do sp6tdzielni energetyczne;.
o Koszt inwestycji: 600 000 zi

o Dodatkowe roczne oszczednosci: 140 000 zt (7,6%)
Rezultaty po 4 latach:

e Laczny koszt inwestycji: 4 780 000 zt (deklarowany zwrot z KPO i innych dotacji: 1 430 000 z1)
e Koszt netto inwestycji: 3 350 000 zt

e Roczne oszczednosci: 1 440 000 zt (78,5% w stosunku do stanu poczatkowego)

e Prosty okres zwrotu: 2,3 roku (z uwzglednieniem dotacji)

e Redukcja emisji CO2: 1250 ton rocznie

e Energiaz OZE: >80% catkowitego zapotrzebowania

Przyktad ten pokazuje, ze systematyczne podejScie do transformacji energetycznej, wykorzystujace synergie réznych
technologii, moze przyniesc¢ firmie znaczace korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe w relatywnie krétkim czasie. Kluczowym
czynnikiem sukcesu byto holistyczne spojrzenie na system energetyczny przedsiebiorstwa oraz dtugofalowa strategia

inwestycyjna.



Korzysci biznesowe z transformacji
energetycznej

78% 3-5

Redukcja kosztow energii Lata zwrotu
Przecietna oszczedno$¢ dla firmy po wdrozeniu Sredni czas zwrotu inwestycji w pelny system hybrydowy (z
kompleksowego systemu energetycznego uwzglednieniem dotacji)

25 85%

Lata stabilnosci Redukcja emisji CO»
Minimalny okres stabilnych, przewidywalnych kosztow Przecietna redukcja §ladu weglowego firmy po pemej
energii po transformacji transformacji energetycznej

Transformacja energetyczna przedsiebiorstwa przynosi liczne korzysci biznesowe, wykraczajace daleko poza sama redukcje

kosztow energii. Inwestycja w nowoczesne, autonomiczne systemy energetyczne pozwala firmie:

o Uzyskac¢ przewage konkurencyjna - nizsze koszty operacyjne przektadaja sie na konkurencyjnos$c cenowa
produktéw i ustug. W niektorych branzach koszty energii stanowig istotny sktadnik kosztow catkowitych, a ich redukcja

moze bezposrednio wpltyng¢ na marze.

e Uniezalezni¢ sie od wahan cen energii - wltasny system produkcji energii zapewnia stabilnos¢ kosztowa na dekady,

co ulatwia dtugoterminowe planowanie finansowe i inwestycyjne.

e Podniesé wartos¢ nieruchomosci - budynki z zaawansowanymi, energooszczednymi systemami oraz wiasnymi

zrodtami energii majg wyzszg warto$¢ rynkowa i sg bardziej atrakcyjne dla potencjalnych nabywcéw czy najemcéow.

e Poprawié¢ wizerunek marki - zaangazowanie w zrownowazony rozwdj i redukcje emisji CO2 jest coraz czesciej
doceniane przez klientéw, partneréw biznesowych i inwestoréw. Moze to przetozy¢ sie na dostep do nowych rynkéw i

klientow.

e Spelnié przyszle wymogi regulacyjne - polityka klimatyczna UE zaktada systematyczne zaostrzanie norm

emisyjnych. Firmy, ktore juz teraz inwestuja w dekarbonizacje, beda lepiej przygotowane na przyszie regulacje.

o Uzyskac¢ dostep do preferencyjnego finansowania - banki i instytucje finansowe coraz czesciej oferuja lepsze

warunki kredytowania dla firm zaangazowanych w zréwnowazony rozwoéj i redukcje emisji CO2.

Warto podkreslié, ze obok bezposrednich korzysci finansowych, transformacja energetyczna przynosi roéwniez korzysci
trudne do bezposredniej wyceny, takie jak zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego, poprawa jakos$ci energii (mniej

zakldcen, stabilniejsze parametry) czy pozytywny wptyw na srodowisko naturalne i lokalne spotecznosci.



Zarzadzanie ryzykiem w projektach
transformacji energetycznej

Realizacja kompleksowych projektéw transformacji energetycznej wiaze sie z réznymi kategoriami ryzyka, ktére nalezy

odpowiednio zidentyfikowac i zarzadzaé¢ nimi, aby zapewni¢ sukces inwestycji. Ponizej przedstawiamy kluczowe rodzaje

ryzyka oraz strategie ich mitygacji:

Ryzyko technologiczne

e Wybor niedostosowanych lub nieodpowiednich

technologii

e Problemy z integracja r6znych komponentéw

systemu

e Niedostateczna wydajno$c¢ lub awarie elementéow

systemu

Mitygacja: Wspolpraca z doSwiadczonymi
dostawcami, weryfikacja referencji, szczegotowe analizy
techniczne, testy kompatybilnosci, odpowiednie

gwarancje i serwis pogwarancyjny.

Ryzyko regulacyjne

e Zmiany w prawie energetycznym i systemie
wsparcia OZE

e Opodznienia w uzyskiwaniu pozwolen i koncesji

e Zmiany w optatach dystrybucyjnych i zasadach

rozliczen

Mitygacja: Biezacy monitoring zmian prawnych,
wspolpraca z doradcami prawnymi, aktywny udziat w
konsultacjach spotecznych, elastyczne planowanie

inwestycji.

Ryzyko finansowe

e Niedoszacowanie kosztéow inwestycji

e Przeszacowanie potencjalnych oszczednosci
e Zmiany w systemach wsparcia i dotacjach

e Wahania kursu walut (dla importowanych

komponentow)

Mitygacja: Dokladne analizy finansowe, uwzglednienie
rezerw budzetowych, dywersyfikacja Zrodet
finansowania, zabezpieczenie kursowe, etapowe

realizowanie inwestycji.

Ryzyko operacyjne

e Niedoboér wykwalifikowanych kadr do obstugi
nowych systemow

e Problemy z integracja nowych systemow z
istniejacymi procesami

e Opdr organizacyjny wobec zmian

Mitygacja: Programy szkoleniowe dla pracownikéw,

stopniowe wdrazanie zmian, angazowanie personelu w

proces transformacji, odpowiednia komunikacja

wewnetrzna.

Kluczowym elementem skutecznego zarzadzania ryzykiem jest kompleksowe podejscie do planowania projektu,

uwzgledniajace analize scenariuszowa (wariant bazowy, optymistyczny, pesymistyczny) oraz plan reakcji na potencjalne

problemy. Warto rowniez zapewni¢ odpowiedni nadzér nad realizacja projektu, regularny monitoring postepow oraz

elastycznos¢ w dostosowywaniu strategii do zmieniajacych sie warunkow.

Firmy, ktére skutecznie zarzadzajg ryzykiem w projektach transformacji energetycznej, nie tylko minimalizuja potencjalne

problemy, ale rowniez maksymalizujg korzysci wynikajace z inwestycji, zapewniajac optymalny zwrot z zaangazowanego

kapitatu oraz dtugoterminowa przewage konkurencyjna.



Praktyczne wskazowki dla firm
rozpoczynajacych transformacje
energetyczna

Dla firm, ktére rozwazaja rozpoczecie procesu transformacji energetycznej, prezentujemy zestaw praktycznych wskazéwek,

ktore pomoga unikna¢ typowych btedéw i maksymalizowac korzysci z inwestycji:

e

Zacznij od profesjonalnego audytu S
Przeprowadz kompleksowy audyt energetyczny,

ktory zidentyfikuje rzeczywiste potrzeby, potencjat
oszczednosci oraz techniczne mozliwosci

implementacji r6znych rozwigzan. Dobry audyt

stanowi fundament catego procesu transformacji.

Zidentyfikuj dostepne zrodta
finansowania

N
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Analizuj na biezaco programy dotacyjne,
preferencyjne kredyty oraz inne formy wsparcia
finansowego. Profesjonalnie przygotowany wniosek o
dofinansowanie moze znaczaco obnizy¢ naktady

wlasne i przyspieszy¢ zwrot z inwestycji.

Zwro6c¢ uwage na jakoscé i
kompatybilnosé

Inwestuj w rozwigzania wysokiej jakosci, oferujace
dtugi okres gwarancji i niskie koszty eksploatacji.
Upewnij sie, ze wszystkie elementy systemu sg

kompatybilne i moga by¢ efektywnie zintegrowane.

Ustal priorytety i etapy wdrozenia

Opracuj szczegdtowy, wieloletni plan transformacji,
uwzgledniajacy etapowe wdrazanie rozwigzan oraz
ich synergie. Zaczynaj od inwestycji o najkrotszym
okresie zwrotu, reinwestujac uzyskane oszczednosci

w kolejne etapy.

Wybierz doswiadczonych partneréow

Wspétpracuj z firmami o udokumentowanym
do$wiadczeniu w realizacji podobnych projektow.
Zwracaj uwage nie tylko na cene, ale przede
wszystkim na referencje, gwarancje oraz zakres

oferowanego wsparcia posprzedazowego.

Inwestuj w edukacje personelu

Zadbaj o odpowiednie przeszkolenie pracownikow w
zakresie obstugi i monitoringu nowych systemow
energetycznych. Wykwalifikowany personel jest
kluczowy dla maksymalizacji korzysci z wdrozonych

rozwigzan.

Pamietaj, ze transformacja energetyczna to nie jednorazowa inwestycja, ale dlugofalowy proces, ktéry wymaga

strategicznego podejscia i systematycznych dziatan. Kluczem do sukcesu jest holistyczne spojrzenie na potrzeby

energetyczne przedsiebiorstwa oraz elastyczno$¢é w dostosowywaniu strategii do zmieniajacych sie¢ warunkéw rynkowych i

technologicznych.

Firmy, ktére najskuteczniej przeprowadzaja transformacje energetyczna, traktuja ja nie jako koszt, ale jako strategiczna

inwestycje w przyszto$¢ przedsiebiorstwa, przynoszaca liczne korzysci ekonomiczne, Srodowiskowe i wizerunkowe.



Przyszlos¢ energetyki firmowej - trendy i

perspektywy

Transformacja energetyczna przedsiebiorstw znajduje sie obecnie w fazie dynamicznego rozwoju, a przyszto$¢ przyniesie

dalsze zmiany i innowacje. Bazujac na aktualnych trendach oraz prognozach ekspertéw, mozemy zidentyfikowac kluczowe

kierunki rozwoju energetyki firmowej w nadchodzacych latach:

Cyfryzacjai Al'w
zarzadzaniu energia

Rozw0j zaawansowanych
algorytméw sztucznej inteligencji do
optymalizacji produkc;ji,
magazynowania i zuzycia energii.
Inteligentne systemy beda
automatycznie dostosowywacé
parametry pracy urzadzen do
aktualnych warunkéw oraz
przewidywac przyszte

zapotrzebowanie.

Nowe technologie
magazynowania

Pojawienie sie przelomowych
technologii magazynowania energii,
takich jak baterie przeptywowe,
superkondensatory czy magazyny
grawitacyjne. Umozliwi to
dtugoterminowe, ekonomiczne
magazynowanie duzych ilo$ci

energii przy niskich kosztach.

Gospodarka wodorowa

Dynamiczny rozwdj technologii
wodorowych, obnizenie kosztow
elektrolizeréw i ogniw paliwowych.
Wodor stanie sie kluczowym
no$nikiem energii dla przemystu,
umozliwiajac sezonowe
magazynowanie energii oraz
dekarbonizacje procesow
wysokotemperaturowych.

Mikrosieci i spotecznosci
energetyczne

Rozw0j lokalnych, autonomicznych
systeméw energetycznych, taczacych
rozne podmioty (firmy, instytucje,
gospodarstwa domowe) w ramach
wspolnej infrastruktury.
Technologie blockchain umozliwia
bezpieczne i transparentne
rozliczenia miedzy uczestnikami

takich spotecznosci.

Roéwnolegle do rozwoju technologicznego, mozemy spodziewac sig istotnych zmian w otoczeniu regulacyjnym i

biznesowym:

e Zaostrzenie regulacji dotyczacych emisji CO2 - wprowadzenie nowych mechanizméw podatkowych i rynkowych,

zwiekszajacych koszt emisji gazéw cieplarnianych i stymulujacych inwestycje w niskoemisyjne technologie.

e Rozwaj rynkow elastycznosci - powstanie nowych modeli biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem popytem na

energie, agregacja rozproszonej generacji oraz Swiadczeniem ustug bilansujacych dla sieci.

e Nowe modele finansowania - upowszechnienie innowacyjnych instrumentéw finansowych dedykowanych

transformacji energetycznej, takich jak zielone obligacje, kontrakty ESCO czy mechanizmy finansowania

spotecznosciowego.

e Standardy ESG - rosnace znaczenie kryteriéw Srodowiskowych, spotecznych i tadu korporacyjnego w ocenie firm

przez inwestoréw, klientéw i partneréw biznesowych.

Firmy, ktére juz dzis inwestuja w transformacje energetyczna, beda lepiej przygotowane na nadchodzace zmiany i

wyzwania. Budowanie kompetencji w obszarze zarzadzania energia oraz do§wiadczenia w implementacji innowacyjnych

rozwigzan stanie sie kluczowym czynnikiem konkurencyjnosci w gospodarce przysztosci.



Podsumowanie - droga do energetycznej
niezaleznosci

Efektywnos¢ energetyczna

9 Audyt i optymalizacja zuzycia energii

Wilasna produkcja energii

Systemy fotowoltaiczne Bifacial MAX E-W

Magazynowanie energii

Magazyny Scavolt i elektrolizery Simple H2

Kogeneracja CHP

Jednoczesna produkcja pradu i ciepta

s Spoéldzielnie energetyczne

Wspétdzielenie korzysci i infrastruktury

Transformacja energetyczna przedsiebiorstwa to kompleksowy proces, ktory przy odpowiednim zaplanowaniu i realizacji
moze przyniesS¢ znaczgce korzySci ekonomiczne, Srodowiskowe i wizerunkowe. Systematyczne podejScie, wykorzystujace

synergie réznych technologii i rozwigzan, pozwala na redukcje kosztéw energii nawet o 70% w perspektywie kilku lat.

Kluczem do sukcesu jest holistyczne spojrzenie na system energetyczny firmy oraz dtugofalowa strategia inwestycyjna,
uwzgledniajaca nie tylko obecne potrzeby i mozliwosci, ale rowniez przyszte trendy i regulacje. Firmy, ktore juz dzis
podejmuja dzialania w kierunku transformacji energetycznej, zyskuja przewage konkurencyjna i buduja fundamenty

zrownowazonego rozwoju na kolejne dekady.

Inwestycja w nowoczesne rozwigzania energetyczne, takie jak fotowoltaika Bifacial MAX w uktadzie wsch6d-zachéd,
magazyny energii Scavolt, generatory CHP czy elektrolizery wodoru Simple H2, to nie tylko spos6b na obnizenie kosztow,
ale rowniez strategiczna decyzja biznesowa, ktdrej efekty beda odczuwalne przez wiele lat. W obliczu rosnacych cen energii,
zaostrzajacych sie regulacji Srodowiskowych oraz rosnacej presji ze strony klientéw i inwestoréw na zrownowazony rozwaj,
transformacja energetyczna staje sie nie tyle opcja, co koniecznoscig dla firm pragnacych utrzymac konkurencyjno$é w

dynamicznie zmieniajgcej sie rzeczywistoSci gospodarczej.

Zapraszamy do kontaktu z naszymi ekspertami, ktorzy pomoga zaplanowa¢ i zrealizowaé kompleksowa transformacje
energetyczng Twojego przedsiebiorstwa, dostosowana do jego specyfiki, potrzeb i mozliwosci finansowych. Pierwszy krok to

bezptatna konsultacja, ktéra moze otworzy¢ droge do znaczacych oszczednosci i dlugoterminowych korzysci biznesowych.



Fotowoltaika w ukladzie wschaod-zachod -
rewolucja w produkcji energii
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Tradycyjne instalacje fotowoltaiczne, skierowane na potudnie, nie sg optymalnym rozwigzaniem dla wiekszosci firm.
Innowacyjne podejscie, wykorzystujace panele bifacial w ukladzie wschéd-zachdéd, oferuje szereg przewag, ktore przektadaja

sie¢ na wymierne korzySci ekonomiczne i funkcjonalne.

System BifacialMAX w uktadzie wschod-zachéd (E-W) wykorzystuje dwustronne modutly fotowoltaiczne Glass-Glass, ktore
generujg energie zaréwno z promieni padajacych bezposrednio na przednia powierzchnie, jak i z promieni odbitych od
podloza, trafiajacych w tylng czes$¢ paneli (efekt rear gain). W poréwnaniu do tradycyjnych instalacji skierowanych na

potudnie, systemy E-W oferuja:

e Zwiekszona produkcje energii o0 20-26% dzieki efektowi rear gain i optymalnemu wykorzystaniu albedo (wspétczynnika
odbicia §wiatta od podtoza).

e Bardziej r6wnomierna produkcje energii w ciggu dnia - szczyt produkcji przypada na godziny poranne i popotudniowe,
co lepiej odpowiada profilowi zuzycia wiekszoSci przedsiebiorstw.

e Mniejsze zapotrzebowanie na magazynowanie energii dzieki lepszemu dopasowaniu krzywej produkcji do krzywej
zuzycia.

e Wyzszg warto$¢ produkowanej energii - energia wytwarzana rano i po potudniu ma zazwyczaj wyzsza cene rynkow3a niz
energia produkowana w potudnie.

o Wiekszg odpornos¢ na niekorzystne warunki atmosferyczne i zanieczyszczenia dzieki konstrukcji Glass-Glass.

Instalacje Bifacial MAX montowane sg na specjalnych konstrukcjach podniesionych na wysokos$¢ 30-40 cm (dachy) lub 110
cm (grunt), co maksymalizuje efekt rear gain poprzez umozliwienie odbicia §wiatta od podtoza. Dodatkowo, podtoze
pokrywane jest biatg farba z TiO, lub jasnym kruszywem, co zwieksza albedo do poziomu 70-80% i przeklada sie na

dodatkowe zwiekszenie uzysku energii.



Projektowanie instalacji BifacialMAX na
dachach plaskich

Dachy ptaskie stanowig idealne miejsce do montazu instalacji fotowoltaicznych w systemie BifacialMAX wschéd-zachéd.

Proces projektowania i realizacji takiej instalacji obejmuje nastepujace etapy:

Analiza techniczna dachu

Ocena nosnosci konstrukecji, identyfikacja przeszkod (klimatyzatory, wentylatory, kominy), analiza zacienienia oraz
okreslenie dostepnej powierzchni montazowej. Na tym etapie warto réwniez przeprowadzi¢ analize termowizyjna,

ktéra pozwoli wykry¢ ewentualne problemy z izolacja dachu.

Projekt koncepcyjny instalacji

Opracowanie optymalnego uktadu paneli bifacial w konfiguracji wschod-zachéd, z uwzglednieniem kata nachylenia
15° oraz zapewnieniem odpowiedniej odlegtosci od krawedzi dachu i miedzy rzedami paneli. Projektujac uktad,

nalezy zwr6cié szczegblna uwage na minimalizacje wzajemnego zacieniania si¢ paneli.

Przygotowanie podloza

Zabezpieczenie powierzchni dachu oraz naniesienie warstwy refleksyjnej (farba z TiO2) w celu zwiekszenia
albedo do poziomu 70-80%. Jest to kluczowy element systemu BifacialMAX, pozwalajacy na maksymalizacje

efektu rear gain i zwigkszenie produkcji energii nawet o 25%.

Montaz konstrukcji wsporczej

Instalacja specjalnych konstrukcji wsporczych, uniesionych na wysoko$¢ 30-40 cm nad powierzchnig dachu.
Konstrukcje te sg zaprojektowane w sposéb minimalizujacy zacienienie tylnej czeSci paneli, co jest kluczowe
dla efektywnego wykorzystania efektu rear gain.

Montaz paneli i okablowania

Montaz dwustronnych paneli Glass-Glass w uktadzie wschéd-zachéd, instalacja optymalizatoréw mocy (jesli sa

wymagane) oraz kompleksowe okablowanie systemu, zapewniajace minimalna utrate energii podczas przesytu.

Prawidlowo zaprojektowana i wykonana instalacja Bifacial MAX na dachu ptaskim pozwala na uzyskanie produkcji energii
na poziomie 1200 kWh /kWp rocznie, co stanowi znaczna przewage nad tradycyjnymi rozwigzaniami skierowanymi na

potudnie (ok. 1000 kWh/kWp) oraz zapewnia lepsze dopasowanie profilu produkcji do potrzeb przedsiebiorstwa.



Instalacje BifacialMAX na gruncie -
maksymalna efektywnos¢

Instalacje gruntowe BifacialMAX oferuja jeszcze wieksza efektywnos$¢ dzieki mozliwosci optymalnego uksztattowania

konstrukcji wsporczej oraz przygotowania podtoza. Proces realizacji takiej instalacji obejmuje nastepujace etapy:

1. Analiza terenu - badanie geotechniczne podloza, okreslenie dostepnej powierzchni, analiza zacienien oraz warunkéw
nastonecznienia. Wazne jest rowniez sprawdzenie planu zagospodarowania przestrzennego oraz uzyskanie informacji o

mozliwych ograniczeniach Srodowiskowych.

2. Projekt koncepcyjny - opracowanie optymalnego uktadu paneli w konfiguracji jednorzedowej (1P) wsch6d-zachéd, z

nachyleniem 25°. Taki uktad minimalizuje wzajemne zacienienia i maksymalizuje efekt rear gain.

3. Przygotowanie podloza - wyréwnanie terenu, usuniecie przeszkdd oraz naniesienie warstwy refleksyjnej (jasne

kruszywo lub farba z TiO2) dla zwiekszenia albedo do poziomu 70-80%.

4. Montaz konstrukcji wsporczej - instalacja specjalnych konstrukceji podniesionych na wysokos¢ okoto 110 cm nad

podtozem, co pozwala na maksymalne wykorzystanie efektu rear gain.

5. Montaz paneli i infrastruktury elektrycznej - montaz dwustronnych paneli Glass-Glass, inwerteréw, stacji

transformatorowych oraz systemu monitoringu produkcji energii.

Instalacje gruntowe BifacialMAX w uktadzie wsch6d-zachdd osiggajg uzysk energii na poziomie 1200 kWh /kWp rocznie,
przy czym charakteryzuja sie korzystniejszym profilem dobowym produkcji niz tradycyjne instalacje skierowane na
potudnie. Dzieki podniesieniu konstrukcji na znaczna wysoko$¢ oraz optymalizacji albedo podtoza, efekt rear gain moze

siegaé nawet 25%, co przeklada sie na istotne zwiekszenie catkowitej produkcji energii.

Dodatkowa zaleta instalacji gruntowych jest mozliwo$¢ integracji z rolnictwem (agrofotowoltaika), co pozwala na podwéjne
wykorzystanie gruntu. Przestrzen pod panelami moze by¢ wykorzystana do uprawy roslin o umiarkowanych wymaganiach

nastonecznienia lub jako pastwisko dla zwierzat hodowlanych.



Porownanie profilu produkcji - wschod-
zachod vs. poludnie
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Powyzszy wykres ilustruje fundamentalng réznice w profilu produkcji energii miedzy instalacjami fotowoltaicznymi w
uktadzie wschéd-zachdd a tradycyjnymi systemami skierowanymi na potudnie. Kluczowe wnioski z tej analizy sa

nastepujace:

o Instalacje wschéd-zachdéd (E-W) charakteryzuja sie bardziej r6wnomiernym rozktadem produkcji w ciagu dnia, z
mniejszym szczytem w poludnie, ale wyzszg produkcja rano i po potudniu.

e Systemy skierowane na potudnie generuja zdecydowana wiekszo$¢ energii w godzinach 10:00-14:00, co czesto nie
pokrywa sie z najwiekszym zapotrzebowaniem firm.

e Instalacje E-W rozpoczynaja produkcje wczesniej rano i kontynuuja ja dtuzej po potudniu, co lepiej odpowiada profilowi
zuzycia wiekszosci przedsiebiorstw.

e Bardziej ptaska krzywa produkcji systemow E-W przeklada sie na mniejsze zapotrzebowanie na magazynowanie energii

oraz nizszy stopien obcigzenia sieci w godzinach potudniowych.

Dla wigkszosci firm, ktérych najwieksze zuzycie energii przypada na godziny 7:00-10:00 oraz 14:00-18:00, instalacje w
uktadzie wschoéd-zachdd oferujg bardziej korzystny profil produkcji, zwiekszajac stopien autokonsumpcji i redukujac

potrzebe zakupu energii z sieci w godzinach szczytowych, kiedy jej cena jest najwyzsza.



Efekt Rear Gain - klucz do wyzszej produkcji

Efekt Rear Gain to zjawisko wykorzystywane w panelach bifacjalnych, ktére pozwala na generowanie dodatkowej energii z
promieni stonecznych odbijajacych sie od podtoza i trafiajacych w tylna strone modutu. Jest to kluczowy element
zwiekszajacy efektywno$¢ systeméw BifacialMAX i stanowi istotng przewage nad tradycyjnymi jednostronnymi panelami.

Skutecznosc¢ efektu Rear Gain zalezy od kilku kluczowych czynnikow:

1. Albedo podloza - wspétczynnik odbicia §wiatta od powierzchni pod panelami. Dla ciemnego podtoza wynosi on

zaledwie 10-15%, natomiast dla powierzchni pokrytej farbg z TiO, moze osiggaé¢ nawet 70-80%.

2. Wysokos¢ montazu paneli - czym wyzej umieszczone sa panele, tym wieksza ilo§¢ Swiatta dociera do tylnej strony

modutu. Optymalna wysoko$¢ to 30-40 cm dla dachéw ptaskich i okoto 110 cm dla instalacji gruntowych.

3. Konstrukcja nosna - specjalna konstrukcja BifacialMAX minimalizuje zacienienie tylnej czesci paneli, co

maksymalizuje efekt Rear Gain.

4. Kat nachylenia paneli - optymalny kat wynosi 15° dla dachéw ptaskich i 25° dla instalacji gruntowych, co zapewnia

balans miedzy produkcja z przedniej strony a efektem Rear Gain.

W praktyce, dobrze zaprojektowany system BifacialMAX z optymalnym albedo podtoza moze osiggaé Rear Gain na
poziomie 20-26%, co przeklada sie na proporcjonalny wzrost catkowitej produkcji energii. Jest to szczegdlnie istotne w
kontekscie ekonomicznym - koszt zwiekszenia albedo podtoza jest relatywnie niski w poréwnaniu do korzysSci wynikajacych
z dodatkowej produkcji energii.

Warto podkreslié, ze efekt Rear Gain jest najbardziej efektywny w uktadzie wschdd-zachéd, gdzie panele sa ustawione pod
optymalnym katem do odbijajacego sie Swiatta przez caly dzien. W tradycyjnych instalacjach skierowanych na potudnie
efekt ten jest znacznie mniej wydajny ze wzgledu na geometrie uktadu.



Magazyny energii Scavolt - stabilizacja
dostaw i zwiekszenie autokonsumpcji
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Magazyny energii Scavolt stanowig kluczowy element nowoczesnych systeméw energetycznych dla firm, pozwalajac na
efektywne zarzadzanie energia produkowang z fotowoltaiki oraz optymalizacje jej wykorzystania. Dostepne w szerokim

zakresie pojemnosci od 50 kWh do 5 MWh w formie kontenerowej, magazyny te oferuja firmom nastepujace korzysci:

o Zwiekszenie autokonsumpcji - magazynowanie nadwyzek energii produkowanej w ciggu dnia do wykorzystania w

godzinach wieczornych i nocnych.

e Optymalizacje mocy szczytowej (peak shaving) - redukcje optat za moc zaméwiona poprzez pokrywanie szczytow

zapotrzebowania energia z magazynu.

e Zabezpieczenie przed przerwami w dostawie energii (UPS) - zapewnienie ciggtosSci zasilania kluczowych systeméw w

przypadku awarii sieci.

e Stabilizacje parametréw energii - eliminacje wahan napiecia i czestotliwoSci, co przektada sie na dtuzsza zywotnosé

urzadzen.

e Mozliwo$¢ uczestnictwa w rynku bilansujacym - dodatkowe przychody za ustugi regulacyjne dla sieci energetyczne;j.

Magazyny Scavolt wyrdzniaja sie zaawansowanym systemem chlodzenia cieczg, co zapewnia optymalng temperature pracy
baterii oraz wyjatkowe bezpieczenistwo przeciwpozarowe. W przeciwienistwie do wielu konkurencyjnych rozwigzan, system
chtodzenia ciecza skutecznie zapobiega przegrzewaniu sie ogniw oraz minimalizuje ryzyko powstania i rozprzestrzeniania

sie pozaru.

Srednia cena magazynéw energii Scavolt wynosi okolo 800 700 zt za 1 MWh pojemnoéci, co przy obecnych cenach energii i
mozliwo$ciach optymalizacji zuzycia przektada sie na okres zwrotu inwestycji wynoszacy 5-7 lat. Biorac pod uwage
zywotnoS¢ systemu wynoszaca 15-20 lat, inwestycja ta stanowi ekonomicznie uzasadniony element kompleksowego systemu

energetycznego dla firm.



Integracja magazynu energii z generatorem
CHP - system hybrydowy

Innowacyjnym rozwigzaniem, ktore znaczaco zwieksza efektywnos$c i niezaleznos¢ energetyczng przedsiebiorstwa, jest
integracja magazynu energii Scavolt z generatorem CHP (Combined Heat and Power). System taki dziala w nastepujacy

sposéb:

Magazyn energii stanowi centralny element systemu, gromadzacy energie z r6znych zrédet OZE (fotowoltaika, wiatr) oraz z
generatora CHP. Gdy poziom natadowania magazynu spada ponizej okres§lonego progu (zazwyczaj 20-30% pojemnoSci),

generator CHP automatycznie si¢ uruchamia i dotadowuje magazyn do optymalnego poziomu.

Takie rozwigzanie oferuje szereg korzysci:

Sezonowa optymalizacja pracy

@ Latem generator CHP uruchamia sie rzadko, co jest korzystne ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na

energie cieplna. Wiekszos¢ energii pochodzi wtedy z fotowoltaiki.

Wykorzystanie pelnego potencjalu zima

;%é Zima, gdy produkcja z fotowoltaiki jest nizsza, generator CHP uruchamia sie czesciej, dostarczajac

jednoczesnie energie elektryczng do magazynu oraz ciepto do systemu grzewczego przedsiebiorstwa.

Zbalansowana efektywnos¢é

3 System zapewnia praktycznie 100% wykorzystanie generatora CHP - energia elektryczna zasila magazyn, a

ciepto jest dostarczane do sieci cieptowniczej i instalacji cieptej wody uzytkowe;j.

Niezaleznos¢ energetyczna

@ Przedsiebiorstwo staje sie niezalezne od zewnetrznych dostaw energii, co zapewnia stabilnos¢ kosztow i

bezpieczenstwo energetyczne.

Generator CHP moze byc¢ zasilany ré6znymi paliwami, w tym gazem ziemnym, biogazem, a takze wodorem produkowanym
przez elektrolizery w okresach nadwyzki energii z OZE. Takie podejScie pozwala na maksymalne wykorzystanie dostepnych
zasobow energetycznych oraz zapewnia elastyczno$¢ w doborze najbardziej ekonomicznego Zrddta energii w zaleznosci od

warunkow rynkowych.



Elektrolizery wodoru Simple H2 -
energetyka przyszlosci juz dzis
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Elektrolizery wodoru produkowane przez polska firme Simple H2 stanowig innowacyjne rozwigzanie umozliwiajace
magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej w postaci wodoru. Technologia PEM (Proton Exchange Membrane)
wykorzystywana w tych urzadzeniach pozwala na efektywna konwersje energii elektrycznej na wodor, ktéry moze by¢
przechowywany przez dtugi czas i wykorzystywany jako paliwo do generatorow CHP w okresach zwiekszonego

zapotrzebowania na energie.
Kluczowe zalety elektrolizeréw Simple H2:

e Produkcja wodoru o czystosci do 99,999%, co umozliwia jego wykorzystanie nawet w najbardziej wymagajacych

zastosowaniach.
e Pelna integracja z systemami OZE - mozliwo$¢ produkcji wodoru w okresach nadwyzek energii z fotowoltaiki.
o Polska produkcja - gwarancja najwyzszej jako$ci i kompleksowego wsparcia technicznego.

e Elastycznos¢ - mozliwo$¢ dostosowania parametréw urzadzenia (moc, wydajnos$é, rozmiar) do indywidualnych potrzeb

klienta.

e Technologia przysztoSci - prognozowane szybkie obnizanie kosztéw produkcji wodoru w najblizszych latach.

Elektrolizery Simple H2 moga by¢ wykorzystywane jako element dtugoterminowego magazynowania energii sezonowe;j -
latem, gdy produkcja z fotowoltaiki przewyzsza zapotrzebowanie, nadwyzki energii konwertowane sa na wodor, ktéry zima
stuzy jako paliwo do generatoréw CHP. Taki system pozwala na praktycznie pelng niezaleznos¢ energetyczng
przedsiebiorstwa w perspektywie caloroczne;j.

Technologia wodorowa jest obecnie na wczesnym etapie komercjalizacji, jednak prognozy wskazuja na szybki spadek
kosztoéw w najblizszych latach. Inwestycja w elektrolizery wodoru juz teraz pozwala przedsiebiorstwom przygotowac si¢ na

przyszte zmiany w sektorze energetycznym i zapewnic sobie dtugoterminowa przewage konkurencyjna.



Analiza ekonomiczna systemu hybrydowego
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Powyzszy wykres ilustruje prognozowang réznice w kosztach energii przy zakupie z sieci OSD oraz przy wykorzystaniu
systemu hybrydowego (fotowoltaika + magazyn energii + CHP + elektrolizer wodoru) w perspektywie 10 lat. Analiza
zaktada coroczny wzrost cen energii z sieci na poziomie 3%, podczas gdy koszty energii z systemu hybrydowego

systematycznie maleja dzieki amortyzacji inwestycji oraz optymalizacji dziatania.

Szczegbtowa analiza ekonomiczna dla przyktadowego przedsiebiorstwa o zuzyciu energii na poziomie 1000 MWh rocznie

przedstawia sie nastepujaco:

Parametr Wartos¢
Poczatkowa inwestycja (PV + magazyn + CHP + 4500 000 zt
elektrolizer)

Roczne koszty energii z sieci (rok 1) 850 000 zt
Roczne koszty energii z systemu hybrydowego (rok 1) 650 000 zt
Roczne oszczednoSci (rok 1) 200 000 zt
Roczne oszczednoSci (rok 10) 940 000 zt
Skumulowane oszczednoSci (10 lat) 5700 000 zi
Prosty okres zwrotu inwestycji 5,5 roku
IRR (wewnetrzna stopa zwrotu) 16,2%

NPV (przy stopie dyskontowej 7%) 2 150 000 zt

Analiza wskazuje, ze inwestycja w kompleksowy system hybrydowy zwraca sie w ciggu 5,5 roku, a w perspektywie 10-letniej
generuje oszczednoSci przekraczajace poczatkowa inwestycje o 26,7%. Warto podkreslic, ze w kolejnych latach oszczednosci
beda jeszcze wieksze, gdyz gtéwne elementy systemu (fotowoltaika, konstrukcje, magazyny energii) maja zywotnos¢
przekraczajaca 25 lat.



Spoldzielnie energetyczne - model
wspoldzielenia korzysci

Spétdzielnie energetyczne stanowig innowacyjny model wspotpracy, ktéry umozliwia firmom, instytucjom i osobom
prywatnym wspoélne korzystanie z odnawialnych zZrodet energii oraz infrastruktury energetycznej. BifacialMAX jest
zalozycielem spétdzielni "Zielona Energia Regionu”, ktéra dziata w calej Polsce i skupia spétdzielcéw dgzacych do obnizenia

kosztow energii.
Kluczowe korzysci wynikajgce z uczestnictwa w spétdzielni energetycznej:

e Redukcja rachunkéw za energie dzieki wspétdzieleniu kosztéw inwestycji i eksploatacji.

e Dostep do hybrydowych systeméw grzewczych zapewniajacych bezpieczenstwo energetyczne.

e Mozliwo$¢ korzystania z dotacji i programoéw wsparcia bez konieczno$ci ponoszenia wysokich naktadéw poczatkowych.
e Wspodldzielenie nadwyzek energii miedzy cztonkami spétdzielni bez optat dystrybucyjnych.

e Lokalna produkcja i konsumpcja energii, co zmniejsza straty przesylowe i zwieksza niezawodnos¢ dostaw.

e Wzmacnianie lokalnej gospodarki poprzez tworzenie miejsc pracy i zatrzymywanie Srodkéw finansowych w regionie.

Spétdzielnie energetyczne sa szczegdblnie efektywne w przypadku firm o zréznicowanym profilu zuzycia energii - nadwyzki
produkowane przez jednego cztonka moga by¢ wykorzystywane przez innego bez konieczno$ci magazynowania lub
sprzedazy do sieci po niskich cenach. Przyktadowo, firma produkcyjna pracujaca w trybie jednozmianowym moze

dostarczaé nadwyzki energii do zaktadu pracujacego w systemie trzyzmianowym.

Fundacja PIRE (Polska Inicjatywa Rozwoju Energetyki) wspiera gminy w budowaniu lokalnych spétdzielni energetycznych,
ktdre stanowiag skuteczne narzedzie walki z ubdstwem energetycznym oraz rozwoju samowystarczalnosci energetycznej.
Dzigki tej inicjatywie, przedsiebiorstwa moga aktywnie uczestniczy¢ w transformacji energetycznej regionu, jednoczesnie

czerpiac z tego wymierne korzysci ekonomiczne.



Magazyny energii Scavolt - szczegoélowa
analiza techniczna
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Magazyny energii Scavolt reprezentuja najnowsza generacje systeméw bateryjnych, dedykowanych zastosowaniom

przemystowym i komercyjnym. Ich unikalna konstrukcja oraz zaawansowane rozwigzania techniczne zapewniaja wyjatkowa

efektywnos$é, bezpieczenstwo i dtugi czas eksploatacji.
Kluczowe parametry techniczne magazynoéw Scavolt:

e Dostepne pojemnosci: od 50 kWh do 5 MWh w formie modutowych konteneréw
o Technologia ogniw: litowo-jonowa, z zaawansowanym systemem zarzadzania temperaturg

e System chlodzenia: cieczowy, zapewniajgcy optymalng temperature pracy oraz maksymalne bezpieczenstwo

przeciwpozarowe
e Sprawnos¢ cyklu (round-trip efficiency): >95% (jeden z najwyzszych wskaznikéw na rynku)
e Zywotnos$é: >6000 cykli pelnego tadowania/roztadowania przy zachowaniu 80% poczatkowej pojemnoéci
e Moce ladowania/rozladowania: konfigurowalne, typowo od 0,5C do 2C (gdzie C to pojemno$¢ magazynu)

e Zaawansowany BMS (Battery Management System): monitorujacy stan kazdego ogniwa i optymalizujacy prace

catego systemu

Unikalng cecha magazynéw Scavolt jest cieczowy system chtodzenia, ktéry zapewnia réwnomierng temperature wszystkich
ogniw oraz skutecznie odprowadza ciepto w trakcie intensywnego tadowania i roztadowania. W przeciwienstwie do
systemdéw chtodzonych powietrzem, chtodzenie cieczowe zapobiega powstawaniu lokalnych przegrzan, ktére sa gtéwna
przyczyna degradacji ogniw oraz potencjalnym Zrédtem pozaréw. Dodatkowo, w przypadku wykrycia anomalii termicznej,

system moze natychmiast schtodzi¢ zagrozony obszar, minimalizujac ryzyko rozprzestrzeniania sie pozaru.
Magazyny Scavolt moga pracowac¢ w réznych trybach, dostosowanych do specyficznych potrzeb przedsiebiorstwa:

1. Tryb maksymalizacji autokonsumpcji - magazynowanie nadwyzek energii z fotowoltaiki do wykorzystania w

okresach nizszej produkcji

J2

Tryb peak shaving - redukcja szczytowego zapotrzebowania na moc, co przektada sie na nizsze optaty dystrybucyjne
Tryb arbitrazu cenowego - tadowanie w godzinach niskich cen energii i roztadowanie w godzinach wysokich cen

Tryb backup/UPS - zapewnienie cigglosci zasilania krytycznych systeméw w przypadku awarii sieci

CLE S

Tryb ustug systemowych - §wiadczenie ustug regulacyjnych dla sieci energetycznej (np. regulacja czestotliwosci)



Generatory CHP - efektywna kogeneracja
pradu i ciepla

Generatory CHP (Combined Heat and Power) stanowig kluczowy element hybrydowych systeméw energetycznych dla
przedsiebiorstw, zapewniajac jednoczesng produkcje energii elektrycznej i cieplnej. Dzieki temu podejsciu, catkowita
sprawnos$¢ energetyczna procesu wytwarzania energii moze osiggnaé nawet 90%, w poréwnaniu do okoto 40% w przypadku

konwencjonalnych elektrowni.

W ramach zintegrowanego systemu energetycznego, generator CHP pekni role stabilizujacg, uzupehiajac produkcje energii

z niestabilnych zrédet odnawialnych, takich jak fotowoltaika. System dziata w nastepujacy sposéb:

1. Magazyn energii monitoruje poziom natadowania oraz biezaca produkcje i zuzycie energii w przedsiebiorstwie.

2. Gdy poziom naladowania magazynu spada ponizej ustalonego progu (zazwyczaj 20-30%), automatycznie uruchamiany
jest generator CHP.

3. Generator CHP produkuje energie elektryczna, ktéra trafia do magazynu, oraz ciepto, ktdre jest wykorzystywane w

systemach grzewczych przedsiebiorstwa.

4. Po osiggnieciu optymalnego poziomu natadowania magazynu, generator CHP automatycznie sie wytgcza.
Takie rozwigzanie oferuje szereg korzysci, szczegélnie w kontekscie sezonowych zmian zapotrzebowania na energie:

o W okresie letnim, gdy produkcja z fotowoltaiki jest wysoka, generator CHP uruchamia sie rzadko, co jest korzystne ze

wzgledu na nizsze zapotrzebowanie na energie cieplna.

e W okresie zimowym, gdy produkcja z fotowoltaiki jest nizsza, generator CHP pracuje czeSciej, dostarczajac jednoczes$nie

energie elektryczng do magazynu oraz ciepto do ogrzewania budynkéw i proceséw technologicznych.

e Dzieki takiemu dostosowaniu, generator CHP jest praktycznie w 100% wykorzystany - energia elektryczna zawsze trafia

do magazynu, a ciepto jest efektywnie zagospodarowane.

Nowoczesne generatory CHP moga pracowac na réznych paliwach, w tym na gazie ziemnym, biogazie, a takze na wodorze
produkowanym przez elektrolizery. To ostatnie rozwiazanie jest szczegélnie perspektywiczne w kontekscie dazenia do pelnej

dekarbonizacji proceséw energetycznych w przedsiebiorstwie.



Elektrolizery wodoru Simple H2 -
technologia i zastosowania

Elektrolizery wodoru produkowane przez polska firme Simple H2 reprezentuja zaawansowang technologie membranowg
PEM (Proton Exchange Membrane), ktéra umozliwia efektywna konwersje energii elektrycznej na wodér. Technologia ta
zyskuje coraz wieksze znaczenie w kontekscie dlugoterminowego magazynowania energii oraz dekarbonizacji proceséw
przemystowych.

Zasada dzialania elektrolizera PEM opiera sie na procesie elektrolizy wody przy uzyciu specjalnej membrany przewodzacej
protony. Pod wptywem przylozonego napiecia elektrycznego zachodzi rozktad czasteczek wody na wodor i tlen. Protony
wodoru (H+) przechodza przez membrane i tacza sie z elektronami na katodzie, tworzac czysty wodér (H2), ktory jest

nastepnie gromadzony i przechowywany.
Elektrolizery Simple H2 wyrdzniajg sie nastepujacymi parametrami:

e Wysoka czysto$¢ produkowanego wodoru - do 99,999%, co umozliwia jego wykorzystanie nawet w najbardziej

wymagajacych zastosowaniach, takich jak ogniwa paliwowe.

e Szybka reakcja na zmiany obcigzenia - mozliwo$¢ dostosowania produkcji wodoru do zmiennej dostepnosci energii z

OZE w czasie rzeczywistym.
e Modulowa konstrukcja - skalowanie mocy od kilku kW do kilku MW, w zaleznos$ci od potrzeb przedsiebiorstwa.
e Wysoka sprawno$¢ konwersji - do 75% energii elektrycznej przeksztatcane jest w energie chemiczng zawarta w wodorze.

o Niskie koszty utrzymania - brak ruchomych czesci, dluga zywotno$¢ membrany, automatyzacja procesu.

W kontekscie hybrydowych systemoéw energetycznych dla przedsiebiorstw, elektrolizery Simple H2 pelnig kluczowa role w
sezonowym magazynowaniu energii. W okresie letnim, gdy produkcja z fotowoltaiki czesto przekracza biezace
zapotrzebowanie, nadwyzki energii moga by¢ wykorzystane do produkcji wodoru. Wytworzony wodor jest nastepnie
przechowywany i wykorzystywany zima jako paliwo do generatoréw CHP, co pozwala na efektywne domkniecie cyklu

energetycznego i zapewnienie niezaleznos$ci energetycznej przez caly rok.

Obecne koszty produkcji wodoru z wykorzystaniem elektrolizerow PEM systematycznie spadaja, a prognozy wskazuja na
dalsze obnizanie sie kosztow w najblizszych latach. Inwestycja w te technologie juz teraz moze zapewnic przedsiebiorstwu

przewage konkurencyjna i przygotowac je na przyszle regulacje zwigzane z dekarbonizacja gospodarki.



Jak skontaktowac sie z ekspertami -

nastepne kroki

&

Kontakt
telefoniczny

+48 585313610

Nasi konsultanci sg
dostepni od
poniedziatku do
piatku w godzinach
8:00-16:00. Stuza
profesjonalnym
doradztwem i
odpowiedza na
wszystkie pytania
dotyczace
mozliwosci
transformacji
energetycznej

Twojej firmy.

N\

Kontakt
mailowy

office@bifacialm

ax.com

Napisz do nas,
opisujac potrzeby
energetyczne Twojej
firmy, a nasi
specjalisci
skontaktuja sie z
Toba w ciagu 24
godzin,
przedstawiajac
wstepna propozycje
rozwiazan
dopasowanych do
Twoich potrzeb.

©

Siedziba firmy

Bifacial MAX

ul. Jabtowska 75
83-200 Starogard
Gdanski

Zapraszamy do
odwiedzenia naszej
siedziby, gdzie
prezentujemy
dzialajace instalacje
pokazowe oraz
magazyny energii.
Po wczesniejszym
umoéwieniu
zapewniamy
indywidualng
prezentacje

rozwiazan.

Strony
internetowe

www.bifacialmax
LCOIMN

www.simpleh2.c

om

www.scavolt.com

www.elq.pl

www.mistral.pl

Proces wspétpracy rozpoczyna sie od bezptatnej konsultacji, podczas ktérej nasi eksperci przeprowadza wstepna analize

potrzeb energetycznych Twojej firmy oraz mozliwosci technicznych implementacji r6znych rozwiazan. Na podstawie tej

analizy przygotujemy indywidualng oferte, uwzgledniajaca:

1. Koncepcje techniczng systemu energetycznego dostosowanego do specyfiki Twojego przedsigbiorstwa.

=

CIR

Harmonogram realizacji projektu wraz z kamieniami milowymi.

Informacje o dostepnych zrédtach finansowania i mozliwoSciach uzyskania dotacji.

Szczegbotowa analize finansowa, obejmujaca koszty inwestycji, prognozowane oszczednosci oraz okres zwrotu.

Propozycje etapowego wdrozenia rozwigzan, uwzgledniajaca mozliwosci finansowe oraz priorytety firmy.

Po akceptacji oferty, przeprowadzimy szczegdétowy audyt energetyczny, ktéry bedzie podstawg do opracowania projektu

technicznego. Nastepnie zrealizujemy kompleksowa inwestycje "pod klucz", obejmujgca dostawe urzadzeri, montaz,

uruchomienie oraz szkolenie personelu. Po zakorniczeniu realizacji zapewniamy pele wsparcie techniczne oraz serwis

gwarancyjny i pogwarancyjny.
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DACH PLASKI [ FLAT ROOF GreatnessPV
BIFACIAL m

+ 20% kWh

100% fire safety with fire class A modules

A NI

System dostosowany dla Uktad modutéw [/ Modules layout Powtoka antykorozyjna
modutéw Bifacial Anti-corrosion coating
System adapted for Bifacial Poziomy . H H =

modules Horizontal = H H o I\/\ognelis®




DACH PLASKI [ FLAT ROOF

+ 20% kWh

100% fire safety with fire class A modules

400

1001

ST M X

Montaz [ Installation
Bezinwazyjny
Non-invasive

Dla kazdego modutu
For any PV module
Tak [ Yes

Waga dla 4 modutéw
Weight for 4 modules
36 kg

Montaz zatrzaskowy
Installation
of a click system

Gwarancja
Guarantee
10 lat /10 years

Materiat [ Material

Kgt nachylenia systemu
Angle of the system

Orientacja modutéw
Modules orientation

System bezklemowy
System without clamps

Spetniane normy /[ standards

Aluminium / Aluminium
Stal nierdzewna / Stainless Steel
Stal konstrukeyjna / Structural steel

20°

Wschoéd-zachdd | East-west

Tak [ Yes

PB-TUV-78:2012, PN-EN 1991-1-3:2005
PN-EN 1991-1-4:2008




1x5 BifacialMAX Grunt PV

Blokada ruchéw pionowych ®
Przemarzanie

Konstrukcja naziemna BIFACIAL MAX 1x5 wykonana jest z
wysokiej jakosci profili zamknietych stalowych pokrytych
dodatkowa powtoka ochronng, ktéra zapewnia dtugotrwata
ochrone powierzchni elementéw stalowych, zapewnia
wysoka odporno$¢ na korozje i $cieranie oraz posiada
witasciwosci samoregenerujace.

Konstrukcje BIFACIALMAX produkowane s3 w polskiej
fabryce profili

Blokada wyrywania ®

w  Wolentalu
standardami

stalowych zlokalizowanej
najwyzszymi
potwierdzonymi Certyfikatami.
Wszelkie prawa zastrzezone przez BIFACIALMAX sp. z 0.0.

zgodnie z europejskimi

Profile zamkniete z

najwyzszej jakosci stali

Kat montazu 25'

Moduty start
H=110cm

1,234

e

Strefa $niegowa

o K

1x5 ukfad pionowy

Waga
119 kg st6t 5 modutéw

Dla modutéw: o szer. 1134mm z
rozstawem $rub 1100mm lub
1400mm

1,2
Strefa wiatru - 200 km/h Opcja

<

Zgodne ze standardami

PN-EN 1991-1-1 Eurocode 1
PN-EN 1991-1-3 Eurocode 1
PN-EN 1991-1-4 Eurocode 1
PN-EN 1993-1-3 Eurocode 3
PN-EN 1993-1-8 Eurocode 3

Moduty o dtugosci do
L=230cm

Certyfikaty

EN 1090-5:2017
EN 1090-2:2018
EN 1090-4:2018
EN 1090-3:2019

ZALECANY UKEAD MONTAZU BIFACIALMAX® WSCHOD_ZACHOD 1P SYSTEM STACJONARNY- ALBEDO 26%
GWARANTUJACY O 20% WIECEJ ENERGII GENEROWANEJ ROCZNIE Z TYtU MODULOW BIFACIALMAX

SZYBKIE KOSZENIE TRAWY MINIMUM 1,2 METRA

bl

EKOLOGICZNE KOSZENIE TRAWY
MINIMUM 1,4 METRA

Lol

2,1m

Poziom promieniowania docierajacego do tylnej strony paneli (W/m?2)

Szerokosé: 4 m, Wysokos$é: 0,8 m Szerokosé: 2 m, Wysokosé: 1,5 m Seerokally 2 m, JiysokogerZ L Szerokosé: 2 m, Wysokosé: 2,1 m
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Wptyw szerokosci stotu na ilo$¢ energii docierajacej do tylnej strony modutéw

Produkcja z tylnej strony (W/m?2)

W przypadku waskich stotéw (np. szerokosé jednego rzedu paneli to okoto 2 metry),
odbite i rozproszone $wiatto jest znacznie bardziej dostepne dla tylnej strony paneli. W
rezultacie tylna strona pracuje intensywniej, co bezposrednio przektada sie na wyzszg
wydajnosé systemu.

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
czesci modutdw, poniewaz jest blokowane przez géorne moduty na srodku stotu.
Zmniejsza to wydajnosc z tytu.

Zaleznos$¢ szerokosci stotu od produkcji z tylnej strony

Produkcja tylna vs szerokos¢

160
140
120+
100

80

60|

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Szerokos¢ stotu (m)

Wptyw wysokosci montazu na ilo$¢ energii docierajgcej do tylnej strony modutow

Produkcja z tylnej strony (W/m?)

Wyizsze umiejscowienie paneli sprzyja lepszemu o$wietleniu pod spodem, poniewaz
promienie stoneczne majg wiecej miejsca na odbicie i dotarcie do tylnej czesci
modutow.

W przypadku waskich stotéw, wysoko zamontowane moduty pozwalajg nawet na
dotarcie bezposredniego swiatta stonecznego pod panele, znacznie zwiekszajac tylng
wydajnosé.

Zaleznos$¢ wysokosci modutdéw od produkcji z tylnej strony

200 F Produkcja tylna vs wysokosc
1751
150
12571
100

751

50}

08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
Wysokos¢ nad gruntem (m)



Znaczenie odbicia i rozproszenia swiatfa

e Podtoze (np. jasne powierzchnie, takie jak snieg lub piasek) ma duzy wptyw na ilo$¢
odbitego Swiatta docierajgcego do tylnej czesci paneli.

o Dzieki wezszym i wyzszym stotom wieksza iloSci $wiatta dociera pod panele, efekt
albedo (odbicia od podtoza) jest w petni wykorzystywany.

Poréwnanie produkcji energii dla stotéw bifacial o réznych szerokosciach i wysokosciach

Stét 2m szerokosci, 1.5m wysokosci
—#— Stot 5m szerokosci, 0.8m wysokosci
1500
~ 1400
S
~
=
E
o 1300
c
]
©
o)
~
S
'5 1200
o
o
1100} -///

30 40 50 60 70 80
Albedo (%)

Wydajnos¢ energetyczna

e Waskie stoty, zwtaszcza te montowane wysoko, zapewniajg nawet kilkukrotnie wiekszg
wydajnosé z tytu paneli w poréwnaniu do szerokich stotow. Wynika to z lepszego
oswietlenia i mniejszego ograniczenia Swiatfa.

e Szersze stoty s3 mniej skuteczne w przypadku modutéw dwustronnych, poniewaz ograniczajg
dostep swiatta do tylnej czesci paneli, zwtaszcza w srodkowych rzedach.

Zaleznos$¢ wzrostu produkcji tylnej strony i spadku produkcji przedniej strony od kata nachylenia (0°-90°)

—e— Wozrost produkcji tylnej strony (%)
40 |- —®— Spadek produkcji przedniej strony (%)

20

Zmiana produkcji (%)

=20+

—40F}

6 2|0 410 GIO 8‘0
Kat nachylenia (°)

Podsumowanie:

Dla modutéw dwustronnych:

o Weisze stoly sg znacznie bardziej wydajne niz szersze, poniewaz zapewniajg wiekszy
dostep $wiatta odbitego od podtoza do tylnej strony paneli.
. Montaz paneli wysoko dodatkowo zwieksza ilos¢ odbitego i rozproszonego swiatta, co

podnosi wydajnos¢ energetyczng.



Poréwnanie produkcji energii dla dwdch konfiguracji wschéd-zachéd 25° i 15° przy réinych
wartoéciach albedo gruntu: 25%, 50% i 80%.

1. Stét o szerokosci 2 m i wysokosci 1,5 m 2. Stét o szerokosci 5 m i wysokosci 0,8 m

I Front 83,3
. A

8000 m2 - 1MWp 6500 m2 - 1 MWp

A\ B
99,4 % KWh 84,3 % KWh

Poréwnanie pradukeji energil dla dwoch konfiguracji
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Poréwnanie produkcji energii wschdd-zachdd 25° i 10° przy réinych wartosciach albedo gruntu:
25%, 50% i 80%. W zaleznosci od wysokosci i szerokosci stotu.

. Stot o szerokosci 2 m i wiekszej wysokosci (1,5 m) znacznie lepiej wykorzystuje odbicie Swiatta
od podtoza, co zwieksza produkcje tylnej strony.

J Szeroki stoét (5 m) i niska wysoko$¢ (0,8 m) ograniczajg doptyw Swiatta do tylnej strony paneli,
obnizajgc catkowitg produkcje.
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GreatnessPV m‘ BifacialIMAX DUAL POWER M2
e e
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TECHNOLOGIA DUAL POWER®to opatento&%@\é’" ot
przez BifacialMAX konstrukcja panelu PV ktora £#  SEEFI R
posiada kilka wyjatkowych stref przepuszczajg: = feraad
cych dodatkowe $iwatto na tylng cze$é modutu.
Dzieki temu Nasz panel bifacialny charaktefyzui
sie najlepszym oraz najbardziej rownomiernym
doswietleniem tynej czesci w pordnaniu do innych
modeli dostepnych na rynku.

przy kacie nachylenia . :25° minimaina
' Wysokos¢ dolnej kr'aWédz{;»pane,lu"‘pv‘/ T
~od powierzchni podioza‘to ok 10cm -

i

Podobna produkcja energii niezaleznie od azymutu
montazu modutéw E-W 180°

Przy albedo trawy 26%

]
East ]8 > West

Roczna produkcja przodu modutu w %, w stosunku do kierunku potudnie. Produkcja przodu

@ 82%

Produkcja przodu
Produkcja tylnej

strony modutu

Produkcja tylnej Produkcja tylnej
strony modutu strony modutu

900 Podobna produkcja energii niezaleznie od kata montazu modutéw



PRZYCZYNY, SKUTKI, ROZWIAZANIA BIFACIALMAX
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California's duck curve hits record lows
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Nadmiar potudniowej fotowoltaiki

w Kalifornii jest paradoksalnie rowniez zty
dla samej energii stonecznej. Energia
stoneczna obniza ceny energii, wypierajac
drozsze zasoby paliwowe, miazdzac ceny
wtasnych godzin generowania.

obnizenie cen energii w potudnie zmniej-
sza wartos¢ wtasna energii stonecznej dla
sieci. Im wiecej autonomicznej energii sto-
necznej zostanie dodanych, tym mniej jest
warta cata energia stoneczna

(i wszystkie inne generacje w potudniel!).

Nadmiar energii stonecznej w potudnie
wynika z ich niekorzystnego instalowania
w kierunku potudniowym. Tylko sytuowa-
nie wschdd -zachéd zapewni optacalnosc
ponad poprzez zmniejszenie kosztow ma-
gazynowania o ponad 50%, ktére wyma-
gaja wymiany co 10 lat. Oszczedzasz 1min
EUR na wymianie magazynu co 10 lat
przy inwestycji 1 min EUR w elektrownie
stoneczng o mocy TMWp.



Trwatos¢ konstrukcji — zalety profili zamknietych BifacialMAX

System BifaciaMAX dodatkowo rozwigzuje problem trwatosci modutédw poprzez zastosowanie profili
zamknietych, ktore:

Sa wielokrotnie sztywniejsze od profili otwartych.

S3 bardziej odporne na zginanie i skrecanie, co eliminuje boczne przecigzenia prowadzgce do pekania
tylnych szyb modutdéw bifacial.

Zapewniajg wiekszg stabilnos¢, co zmniejsza ryzyko awarii catej konstrukgji.

Whiosek: Konstrukcje BifacialMAX oparte na profilach zamknietych s3 znacznie bardziej odporne na
przeciazenia boczne i wiatr, co wydtuza zywotnos¢ modutéw i zmniejsza koszty konserwacji.

Problemy z wytrzymatosciag modutéw Bifacial Double Glass w wielorzedowych konstrukcjach
Dlaczego peka tylna szyba w modutach bifacial?

Przy wielorzedowych konstrukcjach mamy podparcie na czterech nogach:

Przednie nogi sg kroétkie, a tylne dtugie.

Pod wptywem silnego wiatru tylne nogi majg wiekszg amplitude ruchu niz przednie.

To powoduje trapezowanie (boczny ruch catej konstrukcji), ktéry powoduje nieréwnomierne naciski na
moduty.

Efekt rozciggania i Sciskania szkta w modutach Bifacia Double Glass:

Przednia szyba jest $ciskana — odpornos$é na sciskanie szkta hartowanego wynosi 900 N.

Tylna szyba jest rozciggana — odpornos¢ na rozcigganie wynosi tylko 90 N.

Poniewaz szkto pod wtasnym ciezarem ugina sie do dotu, tylna szyba jest dodatkowo rozciggana, co

prowadzi do jej pekania.

Whiosek: Pekanie tylnej szyby to gtowny problem trwatosci w systemach wielorzedowych, poniewaz
sity dziatajgce na moduty s3 nierdwnomierne, co prowadzi do szybszego uszkodzenia modutow bifacial.

Dlaczego w jednorzedowych konstrukcjach problem nie wystepuje?

W jednorzedowych konstrukcjach mamy podparcie na dwéch punktach podparcia.

Nie wystepuje trapezowanie — cata konstrukcja porusza sie jako sztywna catosé.

Rédwnomierne obcigzenie zapobiega powstawaniu naprezen rozciggajgcych na tylnej szybie modutu.

Whiosek: Jednorzedowa konstrukcja zapewnia wiekszg trwatos¢ modutéw bifacial poprzez eliminacje
problemu trapezowania i redukcje bocznych przecigzen
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Efekty turbulencji w sladzie aerodynamicznym :
W przypadku BifacialMax wptyw turbulencji w $ladzie aerodynamicznym jest nieznaczny.
W przypadku konstrukcji Multi-Row turbulencje rosng wraz ze wzrostem predkosci wiatru, co

odzwierciedla podatnos¢ tej wielowarstwowej konstrukcji na uszkodzenia.

Efekty Turbulencji W Sladzie Aerodynamicznym A Predk...

Wake Turbulence Effects vs Wind Speed

0.7+ —e=— BifacialMax {Wake Effect)
—a— Multi-Row {Wake Effect)

0.6

0.5

Wake Effect (normalized units)

0.2

10 20 30 40 50 60 70 80
Wind Speed (m/s)

Na poniiszej tabeli porownano marginesy bezpieczenstwa systemoéw BifacialMax i Multi-Row przy
réznych predkosciach wiatru:

BifacialMax utrzymuje dodatni margines bezpieczeristwa przy wszystkich predkosciach wiatru, co
oznacza, ze pozostaje bezpieczny pod wzgledem konstrukcyjnym nawet przy 80 m/s.

Multi-Row przekracza prdg awarii (margines 0 MPa) przy predkosci 60 m/s, co wskazuje na wyzsze ryzyko
awarii mechanicznej przy silnym wietrze.

Marginesy Bezpieczenstwa A Predkosc Wiatru

Safety Margins vs Wind Speed
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Rozwiazanie: BifacialMAX w uktadzie wschéd-zachéd pod katem 25°
Zwieksza produkcje energii rano i wieczorem — kiedy ceny energii sg najwyzsze.

Optymalizuje sprzedaz energii — zmniejsza zaleznos¢ od godzin potudniowych i pozwala lepiej dopasowac
produkcje do rynkowego zapotrzebowania.

Zmniejsza ryzyko ujemnych cen energii — lepsza dystrybucja produkcji zmniejsza wptyw , efektu kaczki”.
Zmniejszenie zapotrzebowania na magazyny energii

Montaz bifaciaMAX pod katem 25° w uktadzie wschdd-zachéd wyptaszcza produkcje energii, co
zmniejsza potrzebe magazynowania nadmiaru energii.

Zmniejszenie zapotrzebowania na magazyny energii o 20%, co oznacza:

Oszczednos$¢ 450 000 zt na MWp w kosztach inwestycyjnych na magazyny energii. Nizsze koszty
wymiany magazynéw (baterie trzeba wymieniac co kilkanascie lat).

Mniejsze koszty serwisowe i eksploatacyjne.
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» Case Study: Realna oszczednosc i wieksza wydajnos¢

Projekt: Farma PV 50 MW - Polska, 2024

- Zastosowana technologia: BifacialMAX Wschod-Zachdd 25°
- Cel: Maksymalizacja produkcji energii i redukcja kosztéw magazynowania

- Wyniki po 12 miesigcach dziatania:

- Produkcja energii: +21,3% wiecej niz w standardowym systemie Wschéd-Zachdd 10°
- Zmniejszone zapotrzebowanie na magazyny energii: -20% (oszczednos¢ 450 000 zt na MWp)
Nizsze koszty serwisowe: Konstrukcja z profilami zamknietymi wyeliminowata pekanie szyb

bifacial

- Wieksza sprzedaz energii w godzinach szczytowych: Wyzsze przychody z handlu energia

»  Farma w ciggu roku wypracowata o 5,3 min zt wiekszy przychéd w poréwnaniu do farmy z

klasycznym systemem Wschdd-Zachéd.

BifaciaMAX — Specjalistyczna technologia dla duzych inwestoréw

- Przetestowana na farmach PV - realne wyniki potwierdzaja wyzszg optacalnos¢
- Bezpieczenstwo inwestycji — eliminacja problemoéw technicznych i wyisza stabilnos¢
- Lepsza sprzedaz energii — mniejsze ryzyko niskich cen dzieki rownomiernej produkcji

- Nie eksperymentuj na wiasnej farmie. Wybierz sprawdzone rozwigzanie!

Poréwnanie systemoéw fotowoltaicznych
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Abstract: This work concerns the experimental verification of changes in the energy effi-
ciency of photovoltaic installations through the use of bifacial modules. For this purpose,
an experimental stand was designed and built for the comparative analysis of the effi-
ciency of two types of photovoltaic panels: bifacial (bPV) and monofacial (mPV). The
tests consisted of placing the panels at different heights above the ground surface and
at different angles. During the tests, three substrates with different albedo were taken
into account: green grass, gray concrete (fabric), and white snow (polystyrene). The tests
for both types of panels were carried out simultaneously (in parallel), which guaranteed
the same environmental conditions (temperature and solar radiation intensity). Based on
the results of the voltage and current measurements for different angles of PV module
inclination and, for bPV panels, different heights above the ground surface and different
types of substrate, a series of current-voltage characteristics and power characteristics
were plotted. The “additional” energy efficiency of bifacial panels compared to monofacial
panels was also determined. It was shown that under favorable conditions, using bifacial
panels instead of monofacial panels can increase the production of electricity by more than
56% from structures of the same dimensions. The research results can be of great value
when designing photovoltaic installations.

Keywords: photovoltaics; bifacial panels; monofacial panels; photoconversion efficiency;
bifacial gain energy

1. Introduction

Nowadays, there is a growing concern about climate change, the depletion of fossil
fuels, and their harmful combustion effect on the environment. These factors have caused
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snow), while the gray material imitating concrete has an albedo coefficient of 0.2-0.4 [39].
The design of the frame is shown in Figure 1. For the mPV panel, a structure was developed
on which only the angle of inclination was possible, because the installation height above
the ground and its reflectivity did not affect the measurement results.

Table 1. Parameters of the LG 390-N2T-A5 bifacial module in STC [38].

Parameter Value

Isc [A] 10.15

Uoc [V] 49.2
Puipp [W] 390

Upmpp [V] 414

Impp [A] 9.43

1 [%] 18.5
n [pcs.] 72

PV cells type monocrystaline/n-type
Dimensions L x W x H [mm] 2064 x 1024 x 40

Figure 1. The 3D design of a rack for mounting PV panels.

The measurements were carried out in the vicinity of Poznan (52°05' N, 16°54 E) in July
and August 2022. The average insolation at the research site is about 1080 kWh/year/m? [40].
The research focused on determining the influence of the angle of inclination of the PV
module, its installation height above the ground surface, and the type of substrate (with
different albedo coefficient) on the value of the power generated by the bPV.

Measurements were also conducted as quickly as possible to avoid significant changes
in panel temperature; tests were conducted around noon, when temperature of the panels
was stable (they were already heated by sun). To make test as fast as possible, readings
of ammeters (with accuracy 0.5%) and voltmeters (with accuracy 0.03%) were recorded,
and after, the measurement were copied to spreadsheet and analyzed. In this study, as is
typical, representative set of measurements is presented.

For each combination of substrate, inclination angle and mounting height measure-
ments were conducted at least three times. The number of tests was related to weather
conditions; if there was unexpected change of shading (because of clouds), the number
of tests was higher (we added another set). In a few seconds, the entire current-voltage
characteristic of the bPV and mPV panels tested at the same time, in the same weather con-
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ditions, was taken to compare the generated instantaneous power outputs. The irradiance
value and the temperature of the panels were also continuously recorded so that they did
not change by more than 2 + 3 °C throughout the test. The obtained results were compared
with the values achieved by the mPV module, and the additional energy yield generated
by the rear cells of the double-sided module was determined.

The tests carried out were aimed at determining the current-voltage and power
characteristics of the LG 390N2T-A5 bPV panel with a nominal power of 390 W, along
with parameters specific to bPV. When determining the parameters of the bPV, it should
be assumed that the short-circuit current of the front and rear part of the module depends
linearly on the irradiance reaching a given part of the module. In addition, the total short-
circuit current of a bPV is assumed to be the sum of the currents associated with the front
and back of the panel. Parameters characterizing bPV can be determined from the following
dependencies [19]:

1.  Power generated by the P module:
P=UI[W] (1)

2. The photovoltaic module fill factor—FF determines the maximum value ratio achieved
by a power module vs. the theoretical maximum power of a module:

I U
FF = “MPP=MPP 100 [%] )
Isc-Upc

3. The module efficiency 7, i.e., the module’s generated power ratio vs. the energy that
reaches the module:

_ Iypp-Umpp ~ Isc-Uoc FF
- ES - Es [/0} (3)

4.  BGE index indicates the additional power generated by the rear side of the module
related to that produced at the front side of the module:

P
BGE = —MPPrer 100 [%)] (4)
PMPP,front

5. BGEj, index determines the current efficiency ratio of the rear side of the module to
the current efficiency of the front side:

I
BGEISC — sc,rear [7] (5)
Isc,front

6.  The total value of irradiance that reached the module Ef:
Ep = Efront + BGEjscErear [W/THZ} (6)

7. Short-circuit current of the bifacial module I ;:

Eg

ﬁ 'Isc,front [A] (7)

Isc,bi =
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8.  The open-circuit voltage of the bifacial module U, ;:

(Uocrear ~ UOC,jI‘ront) In (g2 vl ®)
In (%)

9.  Pseudo fill factor pFF, which does not take into account the losses generated by series

uoc,bi = uoc,front +

resistance:
docd i (Lt —0.72
n-k-T n-k-T '
pFF = unc(.q ) [_] )
n-k-T +1
10. The fill factor of the bifacial module FFy;:
Eg Upc front
FFy; = pFF — — -| pFF — FF - 1
bi p Efront uoc,bi (P front) [ ] ( 0)

3. Measurement Results
3.1. Influence of the Module Inclination Angle and Mounting Height Above the Green Ground on
Power Generation
3.1.1. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Green Ground at a Height of 0.5 m

The measurements were made in the summer for the angles of inclination of the
module to the ground surface from 15 to 45 degrees with a step of 5°. In turn, the installation
height was 0.5, 0.75, or 1 m. Such parameter values are taken into consideration during
the installation of photovoltaic farms due to the variability of solar and atmospheric
conditions in the analyzed area throughout the year. The conditions prevailing during the
measurement and the determined values of parameters characteristic for the measurement
test performed are presented in Table 2, and the obtained current-voltage and power—
voltage characteristics are shown on Figure 2.

The results of measurements carried out for the green substrate indicate the differences
resulting from the construction of the panels. The double-sided panel generated 6% to
15% more power than the single-sided panel, depending on the angle of inclination.

Table 2. Values of the calculated parameters based on measurements for a green substrate and an

assembly height of 0.5 m.
Type o Efront T Uvpp Impp  Uoc Isc Pppp FF
[°] [W/m?2] [°C] [V] [A] [V] [A] [W] [-]
45 887 38653 690 45092 7.84 266706 0.754
5 40 880 36730 740 44895 799  271.802 0.758
& 35 869 37551 714 44708 785 268.114 0.764
S 3 877 OO0 36707 736 44595 782 270311 0775
S 868 36849 722 44617 779 266050 0.765
15 870 36269 7.08 44444 734 256785 0.787
45 887 37003 800 45938 837 296.024 0.919
40 880 38117 794 45910 856 302.649 0913
T 35 869 38380 800 45719 857 307.040 0.89
& 30 877 49 37005 824 45750 856 306734 0.890
B o5 868 36326 808 45770 837 293514 0907

15 870 38567 705 45547 785 271.897 0.912
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Figure 2. Current-voltage (a) and power—voltage (b) characteristics for a green substrate with panel
mounting height H = 0.5 m at a variable angle of inclination.

The highest power of the bPV, equal to 307 W, was obtained when it was set at an
angle of 35° and the irradiance was 869 W/m?. The mPV, on the other hand, generated the
highest power of 272 W at an inclination of 40° and an irradiance of 880 W/m?.

The bPV was also characterized by higher values of short-circuit current and no-load
voltage for the same inclination angles.

For all configurations of the mPYV, the efficiency was similar and amounted to approx.
13.3%, and in the case of the bPV, this parameter was more varied and ranged from 14.8 for
the angle of 15° to 16.7% at the angle of 35°.

3.1.2. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Green Ground at a Height of 0.75 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for the performed measurement test are presented in
Table 3, and the obtained current-voltage and power-voltage characteristics are shown in
Figure 3.

Table 3. Values of the calculated parameters based on measurements for a green substrate and an

assembly height of 0.75 m.
Type o Efront T Uvpp Impp  Uoc Isc  Pwmpp FF
[°] [W/m?] [°C] [V] [A] [V] [A] [W] [-]
45 905 36601 757 44498 815 27707 0.764
T4 8% 37052 726 4499 785 268998 0.762
2 3 s 35394 758 43995 7.95 268287 0.767
S 3 804 %9 34086 785 43744 807 27464 0778
S 5 8y 36737 728 45095 775 267445 0.765
15 845 35699 694 44616 721 247751 0.770
45 905 38128 798 45521 858 304261 0.929
40 855 38222 7.88 45942 855 301.189 0.899
T 3B 8 37588 822 45819 864 308973 0.884
£ 30 goa B0 36480 85 45617 896 310.097 0.864
B 25 gy 38199 791 46109 856 302154 0.885
15 845 37805 741 46297 83 280283 0.837
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Figure 3. Current-voltage (a) and power-voltage (b) characteristics for a green substrate, with panel
mounting height H = 0.75 m at a variable angle of inclination.

Changing the installation height—an increase of 0.25 m—does not affect the ratio of
individual values for mPV and bPV panels. The powers, currents, and voltages obtained
by the bPV module are higher. In turn, the percentage increase in generated power is
significant, i.e., the bPV panel generated 10% to 15% more power than mPV.

The highest power of the bPV panel of 310 W was measured at an inclination angle
of 30° and irradiance of 894 W/m?; for the mPV panel, the highest power of 275 W was
obtained at the same angle and irradiance value.

For all configurations of the mPV panel, the efficiency was similar and amounted
to about 13.3%; in the case of the bPV panel, the efficiency was higher, and the angle of
inclination had a greater impact on this parameter. The efficiency ranged from 15.7% for
the angle of 15° to 17% for the angle of 35°.

3.1.3. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Green Ground at a Height of 1.0 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for the performed measurement test are presented in
Table 4, and the obtained current-voltage and power—voltage characteristics are shown in
Figure 4.

For the highest of the tested installation heights, another increase in the power obtained
by the panels was recorded; one of the factors of this increase was also the increase in
irradiance. Thus, for the bPV panel, the maximum power was 326 W at an inclination
of 35° and irradiance of 955 W/m?, while for mPV, it was 293 W at an angle of 45° and
the same irradiance value. In the presented sample, the bPV panel produced 10% to
13% more electricity than the mPV panel. Compared to the two previous configurations,
this difference is smaller and may be related to a higher value of irradiance than in previous
measurements. Better lighting conditions increase the yield from both cells, but the low
albedo of the substrate does not allow using the potential of the double-sided cell.

As in the previous cases, the values of currents and voltages are higher for bPV panels.
An important piece of information is the identification of distortions in the characteristics
of the mPV panel for the angle of 15° and 25°, which occurred as a result of shading related
to the presence of an electric pole casting a shadow on the panel.
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Table 4. Values of the calculated parameters based on measurements for a green substrate and an

assembly height of 1.0 m.

Type o Efront T Uvpp Impp  Uoc Isc Ppipp FF
1 wim?] [°Cl  [V] [A] vl [A] W] [-]
45 966 35.775 819  44.128 877 292997 0.757
TS; 40 954 35.276 812  44.021 8.77  286.441 0.742
8 35 955 55.0 35.076 827 44.095 883  290.078 0.745
2 30 943 ’ 37309 7.82 44.015 875 291.756 0.758
§ 25 915 35128 792 43815 847 278.214 0.750
15 850 36.871 715 43.008 797  263.628 0.769
45 966 34578 9.28 44817 955 320.884 0.904
— 40 954 36.744  8.61 45.089 947 316.366 0.904
-8 35 955 461 37466 871 45239 9.1 326.329 0.905
& 30 943 ’ 37193 8.65 45.159 941 321.720 0.906
- 25 915 37.024 833 45011 917 308.401 0.899
15 850 37674 790 44781 865 297.625 0.885
400 T
mPV, a=45°
350 | mPV, a=40°
mPV, a=35°
mPV, a=30°
300 mPV, a=25°
mPV, a=15°
e ) p—vd
:PV‘ Z=40" = bPV, a=35°
mPV: a=35" ._g, 200 bPV, a=30"
mPV, a=30° o bPV, a=25°
mPV, a=25° bPV, a=15°
rr;\\i aj:" 150 1
bPV, a=45°
bPV, a=40° 100
bPV, a=35°
bPV, a=30°
bPV, a=25° 50
bPV, a=15° !
1ID ZIO 30 40 50 00 16 2‘0 3‘0 40 I 50
U (V) u(v)
(a) (b)

Figure 4. Current-voltage (a) and power-voltage (b) characteristics for a green substrate with panel
mounting height H = 1.0 m at a variable angle of inclination.

3.2. Influence of the Module Inclination Angle and Mounting Height Above the White Substrate on
Power Generation

3.2.1. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the White Substrate at a Height of 0.5 m

The tests for the white substrate were carried out in the same way as for the green
substrate, i.e., the angle of inclination of the module to the ground surface was from 15° to
45° in increments of 5°, and the mounting height was 0.5, 0.75, and 1 m.

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for individual measurement tests are shown in Table 5,
and the obtained current-voltage and power-voltage characteristics are shown in Figure 5.

As was the case for the green substrate, in the case of the white substrate, for the lowest
height, the differences are noticeable directly on the charts. Two groups of characteristics
can be seen separately for the mPV and bPV modules. Analyzing the best cases, it can be
seen that the bPV module generated the highest power of 345 W at an inclination angle
of 35° and an irradiance of 1015 W/m?, while the mPV module generated the highest
power of 282 W at an inclination angle of 45° and an irradiance of 1007 W/ m2. In addition,
the bPV panel generated from 17 to as much as 25% more power under similar lighting
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conditions. Analyzing the conversion efficiency of individual panels, it can be seen that for
the mPV panel, it ranged from 12.7% to 13.3%, and in the case of the bifacial panel, this
parameter ranged from 15.5% to 16.1% Other parameters, such as the short-circuit current
or no-load voltage, were higher for the bPV panel. It should also be noted that these results
were better than those obtained for the green substrate.

Table 5. Values of the calculated parameters based on measurements for a white substrate and an

assembly height of 0.5 m.
Tvpe o Efront T Umpp  Impp Uoc Isc  Pmpp  FF
YPE el wm?2  Iecl VI (Al VI (Al Wl ]
45 1007 35.048 8.05 44277 856 282136 0.760
© 40 1036 37.860 7.37 44223 9.05  279.028 0.783
E 35 1015 549 37.303 7.55 44227  9.09  281.638 0.743
g 30 1006 : 38.714 7.05 44.129 8.89 272.934 0.753
§ 25 1007 37.623 722  44.368 8.77  271.638 0.734
15 982 37.428 7.19 44227  8.31 269.107 0.747
45 1007 36.224  9.15 45.138 9.72 33145 0.864
— 40 1036 36.779 9.22 45128 10.01 339.102 0.886
'8 35 1015 49.0 39.203 8.81 45218 10.25 345.378 0.867
& 30 1006 : 37.016  9.25 44975 10.09 342400 0.864
- 25 1007 36.431 9.25 45.038 10.04 336.987 0.861
15 982 35612 9.25 44952 9.69 329411 0.844
: 400 ; ‘ :
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Figure 5. Current—voltage (a) and power—voltage (b) characteristics for a white substrate with panel
mounting height H = 0.5 m at a variable angle of inclination.

3.2.2. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the White Substrate at a Height of 0.75 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for individual measurement tests are shown in Table 6,
and the obtained current-voltage and power—voltage characteristics are shown in Figure 6.

Increasing the mounting height to 0.75 m does not significantly change the ratio of
power generation by both panels, i.e., the one generated by the bPV panel is much higher
than that generated by the mPV panel. The differences range from 22 to 28%; such a
big difference is related not only to the change in height, but also shows that in worse
lighting conditions, the advantage of the bPV panel increases. The highest power of
344 W for the bPV panel was obtained for the angle of inclination of 30° and irradiance
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of 970 W/m?, while for the mPV panel, the highest power of 281 W was obtained for the
angle of inclination of 35° and irradiance of 971 W/m?.

Table 6. Values of the calculated parameters based on measurements for a white substrate and an

assembly height of 0.75 m.
Type o Efront T Umpp  Impp Uoc Isc  Pmpp  FF
y 1 wWm?] [°C] [Vl [A] [V] [A] W] [-]
45 979 32517 837 44378 861 272167 0.722
s 40 976 32.57 831 44318 856  270.657 0.735
E 35 971 55.0 34911 8.05 44224 838  281.034 0.747
2 30 970 ) 35445 790 44221 818 280.016 0.747
§ 25 951 33.750 7.67 45451 7.89  258.863 0.739
15 935 31.616 790 45.036 8.05 249.766 0.745
45 979 37192 9.05 45.077 10.15 336.588 0.835
— 40 976 36.259 9.35 45.107 10.15 339.022 0.829
8 35 971 510 36.029 955 44899 10.08 344.080 0.819
& 30 970 ) 36.731 939 44859 992 344904 0.813
k. 25 951 36.151  9.08 46.020 9.65 328251 0.808
15 935 39.616 8.10 46.125 911  320.889 0.863
400 :
mPV, a=45°
350 F mPV, a=40°
mPV, a=35"
mPV, a=30°
300 mPV, a=25°
mPV, a=15"
mPV, a=45° 250 Eiz :;:g"
mPV, a=40° g bPV, a=35°
mPV, a=35° < 200 bPV, a=30°
mPV, a=30° o bPV, a=25°
mEV, a=s bPYV, a=15°
mg\\ﬁ: ajg” 150
bPV, a=45°
bPV, 2=40° 100
bPV, a=35°
bPV, a=30°
bPV, a=25° 50
bPV, a=15"
1ID zlo 36 50 00 1.0 2|0 50 50
U (v) U (v)
(a) (b)

Figure 6. Current-voltage (a) and power-voltage (b) characteristics for a white substrate with panel
mounting height H = 0.75 m at a variable angle of inclination.

The voltages and currents measured during the tests were, as before, higher for the
bPV panel. During the measurements for the bPV module for the angles of 15° and 35°, the
irregularities visible in the graphs are related to the appearance of shading during the tests.

3.2.3. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the White Substrate at a Height of 1.0 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for individual measurement tests are shown in Table 7,
and the obtained current-voltage and power—voltage characteristics are shown in Figure 7.

Measurements made for the highest mounting height of 1.0 m were carried out under
the worst lighting conditions, which confirmed the previously observed advantage of the
bPV panel over the mPV. The differences in generated power range from 28 to 56%, which is
an important argument for considering this type of panels in places with weaker insolation
and high albedo substrates. The highest power of 374 W for the bPV panel was obtained
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for the angle of inclination of 30° and irradiance of 970 W/ m2, while for the mPV panel, the
highest power of 274 W was obtained for the angle of inclination of 25° and the irradiance
of 959 W/m?.

Table 7. Values of the calculated parameters based on measurements for a white substrate and an
assembly height of 1.0 m.

Type « Efront T Uypp  Impp Uoc Isc  Pmpp  FF
(1 wWm?] [°C] [V] [A] [V] [A] [W] [-]

45 963 31.098 8.40 43.944 8.4 261.223 0.743

% 40 966 33.716 8.08 43.944 8.41 272425 0.753

8 35 956 549 32.701 8.09 44306 830 264551 0.734

8 30 970 ’ 30.092 8.28 44241 8.39 249.162 0.747

§ 25 959 33.815 8.11 44187 8.34 274240 0.760

15 943 28.466 7.87 44.014 8.10 224.027 0.768

45 963 35.468 9.70 45.017 1041 344.040 0.788

— 40 966 36.346 9.60 45.017 10.74 348922 0.764

'8 35 956 50 36304 10.11 45.796 11.05 367.033 0.727

:@ 30 970 ' 35.711 1049 45730 11.01 374.608 0.737

M 25 959 36.115 9.80 45.024 1093 353.930 0.749

15 943 36.247 9.69 44783 1044 351.233 0.763
- 400 - mPV“a:AS"
e ——— mPV, a=40°
L 350 | mPV, a=35°
mPV, a=30°
mPV, a=25°
300 - mPV, a=15°

mPV, a=45%
mPV, a=40"
mPV, a=35"
mPV, a=30°
mPV, a=25"
mPV, a=15"
bPV, a=45°
bPV, a=40°
bPV, a=35°
bPV, a=30°
bPV, a=25°
bPV, a=15°

10

50

P (W)

bPV, 2=45"

U (V)

(b)

50

Figure 7. Current-voltage (a) and power-voltage (b) characteristics for a white substrate with panel
mounting height H = 1.0 m at a variable angle of inclination.

For the mPV panel, the efficiency ranged from 11.2% to 13.5%, and in the case of the
bifacial panel, this parameter ranged from 16.9% to 18.3%.

The measured voltages and currents in individual tests were higher for the bPV
panel. During these tests, there were temporary cloud cover, causing irregularities in
the characteristics.

3.3. Influence of the Module Inclination Angle and Mounting Height Above the Gray Substrate on
Power Generation

3.3.1. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Gray Substrate at a Height of 0.5 m

As for the previous two substrates, the tests for the gray substrate were carried out
for the angles of the module inclination to the ground surface from 15° to 45° degrees in
increments of 5°, and the mounting height was 0.5, 0.75, or 1 m. Atmospheric conditions
prevailing during the measurement and the determined values of parameters characteristic
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for individual measurement tests are shown in Table 8. The obtained current-voltage and
power—voltage characteristics are shown in Figure 8.

Table 8. Values of the calculated parameters based on measurements for a gray substrate and an
assembly height of 0.5 m.

Type « Efiont T Umpp  Impp Uoc Isc  Pmpp  FF
1 wm?] [°C] [Vl [A] [VI] [A] W] [-]
45 998 35.342 851 44.086 9.13 300.761 0.783
g 40 987 35136 835 44215 888 293.386 0.760
8 35 960 55.1 35,537 797 44414 863  283.230 0.745
8 30 928 ) 36334 753 44.612 823  273.600 0.739
§ 25 891 35.897 7.46 44.751 7.87 267.792 0.747
15 854 37.026  6.51 44723  6.88  241.039 0.747
45 998 34.311 9.8 45.195 10.16 336.248 0.732
- 40 987 35.638 9.41 45218 995 335354 0.745
8 35 960 46.9 36529 9.08 45252 9.71 331.683 0.755
& 30 928 ’ 36.784 8.85 45462 936  325.538 0.765
= 25 891 37280 832 45623 9.00 310.170 0.755
15 854 37.086 754 42039 816 279.628 0.742
soo [y
mPV, a=35°
300 mPV, a=30°
mPV, a=25°
mPV, a=15°
250 bPV, a=45°
mPV, a=45" bPV, a=40°
mPV, a=40: g 200 bPV, 2235:
el 5 o a2
mPV, a=25° 150 |- bPV, a=15°
mPV, a=15°
bPV, a=45°
bPV, a=40° 100
bPV, a=35° \
b, ozt %0 \
bPY, a=15°
1I0 2I0 50 00 16 26 ?;0 40 50
U (V)
(b)

Figure 8. Current—voltage (a) and power—voltage (b) characteristics for a gray substrate with panel
mounting height H = 0.5 m at a variable angle of inclination.

Studies of a gray substrate, i.e., for one with an albedo coefficient greater than grass
but lower than the white substrate, confirm that the use of double-sided panels increases
power generation, and the profit is the greater the more the substrate reflects more light.
For a distance from the ground of 0.5 m, the power generated by the bPV panel was
12 to 19% higher than the power generated by the mPV panel. The highest power of the
bPV panel of 336 W was obtained with an inclination angle of 45° and an irradiance of
998 W/m?. For the mPV panel, the maximum power of 300 W was measured at a 45°
inclination and an irradiance of 998 W /m?.

The conversion efficiency for the mPV panel was from 14.3% to 15.4%, while for the
mPV panel, it was from 12.3% to 13.3%. Parameters such as currents and voltages were
higher in the case of the bPV panel, as in the previous tests.
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3.3.2. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Gray Substrate at a Height of 0.75 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for individual measurement tests are shown in Table 9,
and the obtained current-voltage and power-voltage characteristics are shown in Figure 9.

Table 9. Values of the calculated parameters based on measurements for a gray substrate and an

assembly height of 0.75 m.

Type « Efiont T Umpp  Impp Uoc Isc  Pmpp  FF
1 wm?] [°C] [Vl [A] [V] [A] W] [-]
45 982 34254 8440 44.415 9.01 289.104 0.735
?S; 40 979 35.891 8.100 43.831 9.02  290.717 0.722
8 35 980 56.1 36.098 8.144 44.059 9.077 293983 0.735
8 30 975 ’ 36.163 8.168 44.161 9.087 295.262 0.736
§ 25 972 36.135 8.038 44.109 8931 290.455 0.737
15 965 36.148 7.828 44.118 8.754 282980 0.733
45 982 35.01 9.380 45.178 9.86  328.394 0.737
— 40 979 38959 8540 44.661 9.86 332.71  0.756
-8 35 980 46.8 39.169 8589 44986 9.820 336.404 0.762
& 30 975 : 39.707 8.668 45519 9953 344.192 0.760
ma 25 972 39.221 8471 44928 9.675 332.244 0.764
15 965 39.007 8.186 45.009 9.254 319.325 0.767
400 T
mPV, a=45°
350 - mPV, a=40°
mPV, a=35°
mPV, a=30°
300 mPV, a=25°
mPV, a=15"
mPV, a=45° 250 - E:x; :;:;
mPV, a=40° [ bPV, a=35°
mPVI a=35" E 200 - bPV, a=30°
mPV: a=30° o bPV, a=25°
mPV, a=25° bPV, a=15°
mgx.aj; 120
bPV, a=45°
bPV, a=40° 100
bPV, a=35°
bPV, a=30°
bPV, a=25° 50
bPV, a=15°
1ID ZIO (;U 40 50 . 0 1IU ZIO 3‘0 50
U (V) U (V)
(a) (b)

Figure 9. Current—voltage (a) and power-voltage (b) characteristics for a gray substrate with panel
mounting height H = 0.75 m at a variable angle of inclination.

Increasing the installation height not only increases the energy yield, but, similarly
to the white substrate, two groups of curves are clearly visible: one related to the bPV
module and the other related to the mPV module. In the case of the bPV panel, the
maximum power of 344 W was obtained at an angle of inclination of 30° with an irradiance
of 975 W/m?, while for the mPV panel, the maximum power of 295 W was obtained at an
angle of inclination of 30° with the same irradiance. The difference in generated power
ranged from 13 to 17% in favor of the bPV panel. In turn, the conversion efficiency in
this case ranged from 13 to 14.2% for the mPV panel and from 14.8 to 15.6% for the bPV
panel. The relationship between the MPP current and voltage and short-circuit current and
open-circuit voltage were again higher for the bPV panel.



Energies 2025, 18, 1296

16 of 25

3.3.3. Study of the Influence of the Angle of Inclination of the Module on the Generation of
Electricity When Placed Above the Gray Substrate at a Height of 1.0 m

Atmospheric conditions prevailing during the measurement and the determined
values of parameters characteristic for individual measurement tests are shown in Table 10,
and the obtained current-voltage and power—voltage characteristics are shown in Figure 10.

Table 10. Values of the calculated parameters based on measurements for a gray substrate and an
assembly height of 1.0 m.

Type o Efront T Uvpp Impp Uoc Isc Ppipp FF
1 wm?] [°C] [Vl [A] [V] [A] W] [-]
45 970 35.96 813 43.654 9.01 292355 0.768
TS; 40 972 36477 820  43.984 9.03 299.111 0.760
8 35 973 55.4 34.255 850  43.853 9.05 291.168 0.747
8 30 982 ’ 35.697 832  44.153 9.01 297.000 0.734
§ 25 972 35.613 8.25 44.053 8.77  293.807 0.753
15 919 36.689 742  44.053 8.05  272.232 0.743
45 970 37.026 9.14 45.050 9.81 338.418 0.766
— 40 972 36.298 9.38  45.010 9.97 340475 0.759
-8 35 973 50 36.288 9.5 45.109 10.04 34474 0.761
£ 30 982 : 37.605 9.13 45.109 10.08 343.334 0.755
ma 25 972 38486 8.60 44.899 998  330.980 0.739
15 919 39.511 820 44899 945 323.990 0.764
400 T
mPV, a=45°
o p——
mPY, a=30°
300 mPV, a=25°
mPV, a=15°
mPV, a=45° 250 Esx Z;:ED 7
mPV, a=40° = bPV, a=35°
PV, a=35° E 200 bPV, a=30° zf
PV, a=30° o bPV, a=25°
mPY, a=25° bPV, a=15°
v 150 ]
bPV, a=45°
bPV, a=40° 100 4
bPV, a=35°
bPV, a=30°
bPV, a=25° 50 1
bPV, a=15°
16 2‘0 3‘0 40 50 00 16 26 3I0 40 50
U (V) U (V)
(a) (b)

Figure 10. Current—voltage (a) and power—voltage (b) characteristics for a gray substrate with panel
mounting height H = 1.0 m at a variable angle of inclination.

Further increasing the mounting height confirms the advantage of the bPV panel at
higher mounting heights. In this case, the bPV panel generates 13 to 19% more power
than the mPV. The maximum power values obtained are 345 W for the bPV panel with an
inclination of 35° and an irradiance of 973 W/m? and 297 W for the mPV panel with an
inclination of 30° and an irradiance of 982 W/m?2.

For the mPV panel, the efficiency ranged from 13.0% to 13.6%, and for the bPV panel,
this parameter ranged from 15.0% to 15.6%.

As in the previous cases, the values of individual currents and voltages are higher
in the case of a bPV panel. During the tests of the bPV panel located at an angle of 15°
and the mPV panel inclined at an angle of 40°, shading occurred, which is visible in
the characteristics.
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4. Discussion
4.1. Efficiency Analysis
After performing the experiments, parameters characterizing bifacial panels were

determined and compared with the values obtained for mPV panels. The results of the cal-
culations are summarized in Table 11 and presented in the form of graphs (Figures 11-13).
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Figure 11. Dependence of the BGE indicator on the angle of inclination « and the installation height
H of the bifacial panel above the ground: grass green (a), gray (b), and white (c).
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Table 11. Parameters determined based on the measurement data.
Green Substrate White Substrate Gray Substrate
« E Monofacial Bifacial E Monofacial Bifacial E Monofacial Bifacial
H [m] o front (mPV) (bPV) front (mPV) (bPV) front (mPV) (bPV)
[°] 2 2 2
'MPP Ul MPP Ul MPP Ui MPP Ul MPP Ul MPP Ul
[W] [%] [W] [%] [%] [W] [%] [W] [%] [%] (W] [%] [W] [%] [%]
45 887 266.71 132 296.02 15.8 10.99 1007 282.14 13.3 33145 15.6 17.48 998 300.76 13.3 33625 149 11.80
40 880 271.80 13,5 302.65 16.3 11.35 1036 279.03 12.7 339.10 15,5 21.53 987 293.39 13.1 33535 15.0 1431
35 869 268.11 13.5 307.04 16.7 14.52 1015 281.64 13.1 34538 161 22.63 960 28323 13.0 331.68 152 17.11
0.5 30 877 27031 13.5 306.73 16.6 1347 1006 27293 12.8 34240 16.1 25.45 928 27360 13.0 32554 154 1898
25 868 266.05 13.4 293,51 16.0 10.32 1007 271.64 128 33699 15.8 24.06 891 26779 132 31017 153 15.83
15 870 256.79 129 27190 14.8 5.89 982 269.11 13.0 32941 159 2241 854 241.04 123 279.63 143 16.01
45 905 277.07 134 30426 159 9.81 979 27217 132 33659 16.3 23.67 982 289.10 13.0 32839 14.8 13.59
40 855 26899 138 301.19 16.7 11.97 976 270.66 13.1 339.02 164 25.26 979 290.72 13.1 33271 15.0 14.45
35 862 26829 13.6 30897 17.0 15.17 971 281.03 13.7 344.08 16.8 2243 980 29398 142 33640 154 1443
0.75 30 894 27464 13,5 31010 164 1291 970 280.02 13.7 34490 16.8 23.17 975 29526 142 34419 156 16.52
25 857 26745 13.7 30215 16.7 1298 951 258.86 129 32825 163 26.81 972 29046 14.0 33224 152 14.39
15 845 247.75 12.8 280.28 15.7 13.13 935 249.77 12.6 32090 16.2 28.48 965 28298 13.6 31933 14.8 12.84
45 966 29299 134 320.88 15.7 9.52 963 261.22 12.8 344.04 169 31.70 970 29236 13.3 33842 154 15.76
40 954 286.44 13.2 31637 15.7 10.45 966 27243 133 34892 171 28.08 972 299.11 13.6 34048 155 13.83
35 955 290.08 134 32633 16.2 1250 956 26455 13.1 367.03 182 38.74 973 291.17 132 34474 15.6 18.40
1 30 943 291.76 13.6 321.72 16.1 10.27 970 249.16 122 37461 183 50.35 982 297.00 134 34333 154 15.60
25 915 27821 134 30840 16.0 10.85 959 27424 135 35393 175 29.06 972 293.81 13.3 33098 15.0 12.65
15 850 263.63 13.6 29763 16.6 12.90 943 22403 11.2 35123 17.6 56.78 919 27223 13.0 32399 155 19.01
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Figure 12. Dependence of the BGE indicator on the angle of inclination « and the type of substrate
under the bifacial panel for the installation height H: 0.5 m (a), 0.75 m (b), and 1 m (c).

A direct comparison of the generated power and efficiency of solar energy conversion
into electricity shows that bPV panels for each analyzed substrate and each analyzed
mounting height generate greater power and have higher efficiency. These differences are
greater: the lower the irradiance, the higher the albedo of the substrate, and the morethe
radiation can reach the back of the panels. This dependence is confirmed by the value
of the BGE coefficient, reaching the highest values for a white substrate and an assembly
height of 1 m.



Energies 2025, 18, 1296

20 of 25

18
16
14 = bPV, H=1m
12 = bPV, H=0.75m
T 10
= B bPV, H=0.5m
— 8
6 EmPV, H=1m
4 M mPV, H=0.75m
2 ¥ mPV, H=0.5m
0
15 25 30 35 40 45
o[’]
(@)
20
18
16 = bPV, H=1m
14
B bPV, H=0.75m
_ 12
X 10 B bPV, H=0.5m
[en
8 B mPV, H=1m
i B mPV, H=0.75m
2 ® mPV, H=0.5m
0
15 25 30 35 40 45
o]
(b)
18
16
14 W bPV, H=1m
12 HbPV, H=0.75m
X 10 B bPV, H=0.5m
— 8
6 B mPV, H=1m
4 B mPV, H=0.75m
2 B mPV, H=0.5m
0
15 25 30 35 40 45
o [’]

(©)

Figure 13. Efficiency of the panels 7 as a function of the angle of inclination o for different heights H
of the panels above the ground: green (a), white (b), and gray (c).

A detailed analysis of BGE variability shows that the use of a low albedo substrate
(grass and gray concrete) does not allow for exploiting the generation advantage of bPV
panels. For grass, this coefficient ranges from 6% for an installation height of 0.5 m and
an inclination angle of 15° to 15% for an installation height of 0.75 m and an inclination
angle of 35°. On the other hand, for gray concrete, BGE ranges from 12% for an assembly
height of 0.5 m and an inclination angle of 45° to 19% for an assembly height of 1 m and
an inclination angle of 15°. In both of these cases, there is no single height for which this
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coefficient would assume the highest values, regardless of the angle of inclination. The
situation is different in the case of a high-albedo (white) substrate. In this case, not only
is the installation height important, but it is most advantageous to install the panels at a
height of 1 m, and the BGE values are much higher than for other substrates. For a height of
1 m, this coefficient ranges from 28% for an angle of 40° to over 50% for angles of 30% and
56% for an angle of 15°.

Comparing the BGE values for various substrates and individual mounting heights,
as shown in Figure 12, for low mounting heights, the angle of inclination is crucial—all
substrates have this factor the highest for angles of 30-35°. Moreover, a substrate with
a higher albedo has a higher BGE for each angle. Similar dependencies occur for higher
assembly heights. The albedo is the dominant parameter here. The system with a white
substrate has a much higher BGE, where in the remaining cases (green and gray substrates),
these differences are definitely smaller, and in specific measurement conditions, the green
substrate was characterized by a higher BGE than the gray one.

The analysis of the generation efficiency of bPV modules shows that bPV panels have
a higher efficiency in all weather and assembly conditions. However, only for the white
substrate, the use of which gives the highest efficiency, there is a relationship between the
conversion efficiency and the mounting height—the most favorable conditions are for the
highest tested height.

4.2. Energy Production and Emission Reduction

The application of bifacial photovoltaic (bPV) systems can complement the power
supply for both residential and industrial consumers. As demonstrated above, these
panels exhibit higher efficiency. To determine the combination of parameters yielding the
highest energy output along with an estimated reduction in CO, emissions, a simulation
was conducted for a selected location in the Greater Poland Voivodship. The results
are presented in Table 12. Conversely, Table 13 summarizes the simulation results for a
reference mPV panel with the same power rating. All calculations were normalized and
referenced to Annual Energy Production of 1 kW PV system installed power. The estimated
reduction in CO, emissions during energy production, according to emission indicators
published by The National Centre for Emissions Management (KOBiZE) [41], was assumed
to be 0.597 kg/kWh with Formula (11).

CO2, emission — Ep.u.'0'597 (11)

where Ep, ;. is the annual production of energy from 1 kW of a solar power plant.

In the case of bifacial photovoltaic systems, several factors influence the amount of
energy produced: the tilt angle, the surface albedo, and the mounting height. In contrast,
for monofacial photovoltaic systems, the tilt angle is the sole decisive parameter. This angle
depends on the installation’s location. By exploring optimal configurations for bifacial PV
systems—those that maximize energy production—it is possible to achieve significantly
higher outputs compared to monofacial PV systems. In most configurations, the use of bPV
panels enhances annual energy production. However, for the smallest tested tilt angle of
15°, the mPV panel produces more energy annually.

In the best-case scenario, the annual energy production of bPV systems can be up to
13% greater than that of mPV panels. Additionally, this configuration avoids the emission
of nearly 95 kg of CO, per kW of installed capacity. For the studied location, this optimal
scenario occurs with bright surfaces having an albedo of 80, height equal to 1 m, and tilt
angles within the range of 40-45°.
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Table 12. Annual energy production and CO; emission reduction for bPV systems.
Green Substrate Gray Substrate White Substrate
« (Albedo 0.2) (Albedo 0.4) (Albedo 0.8)
H[m] o
[°1 Epa CO, Epa CO, Epa CO,

[kWhpal [kgpal [kWhpal [kgpal [kWhpal I[kgp.al

45 1258.60 751.38 1296.07 773.75 1370.27 818.05
40 1257.29 750.60 1289.02 769.54 1352.03 807.16
35 1250.78 746.72 1277.27 762.53 1329.98 794.00

05 30 123783 73898  1259.64 75201 130310  777.95
25 121753 72687 123519 73741 127038 75842

15 115732 69092 116761  697.06 118817  709.34

45 125604 74986 129097 77071 136022  812.05

40 125555 74956 128480 76703 134295  801.74

35 124894 74562 127295 75995 132075 78849

075 30 123501 73730 125438 74886 129298 77191
25 121507 72540 123026 73447 126054  752.54

15 115753  691.05 116569 69592 118197  705.64

45 125401 74864 128739 76857 135360  808.10

40 125435 74885 128202 76537  1337.06  798.22
.35 124571 74369 126807 75704 131262 78363

30 1231.85 735.41 1249.56 745.99 1284.87 767.07
25 1213.90 72470 1227.44 732.78 1254.45 748.91
15 1155.37 689.76 1162.12 693.79 1175.61 701.84

Table 13. Annual energy production and CO; emission reduction for mPV systems.

Monofacial
o] Epa. O,
[kWh p.a.] [kg p.a.]

45 1194.02 712.83
40 1200.46 716.67
35 1200.20 716.52
30 1193.47 712.50
25 1180.17 704.56
15 1136.71 678.62

5. Conclusions

The conducted research concerned the analysis of the impact of assembly conditions
on the output parameters of bPV modules in the climatic conditions of Poland. Selected
parameters were compared, particularly the generated power depending on the height of
the panel assembly and its angle of inclination.

On the basis of the conducted research, conclusions can be formulated that are also
guidelines for designers of PV systems on the ground.

1.  Double-sided panels generate slightly more power in similar lighting conditions,
while in worse conditions, their advantage is significant.

2. Bifacial panels are more efficient, which is up to 6 percentage points higher for bPV,
especially at lower irradiance values.

3. The value of the power generated by the PV panels, in particular, the yield of the
bottom part, is mainly affected by the installation height and the ground; the highest
yields are obtained with a substrate with a high albedo coefficient and a higher
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