
Inżynieria i Optymalizacja Dwustronnych

Systemów Fotowoltaicznych 
Raport ten przedstawia kompleksow� analiz� techniczn�, energetyczn� i ekonomiczn� 

systemów fotowoltaicznych wykorzystuj�cych moduCy dwustronne (bifacjalne). Dokument 

koncentruje si� na porównaniu ró}nych rozwi�zaE konstrukcyjnych, ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem systemu BifacialMAX oraz trackerów jednoosiowych, analizuj�c wpCyw 

geometrii, albedo i konstrukcji no[nej na wydajno[� energetyczn� i trwaCo[� instalacji.



Wprowadzenie do technologii bifacjalnej

Systemy fotowoltaiczne z moduCami bifacjalnymi (dwustronnymi) stanowi� znacz�cy krok naprzód w rozwoju technologii 

sConecznej. W przeciwieEstwie do standardowych moduCów monofacjalnych, panele bifacjalne generuj� energi� elektryczn�

zarówno z przedniej, jak i tylnej strony. Ta cecha pozwala na zwi�kszenie uzysku energii bez proporcjonalnego wzrostu 

kosztów instalacji.

Kluczowym parametrem charakteryzuj�cym wydajno[� moduCów bifacjalnych jest tzw. "rear gain" - dodatkowy uzysk energii 

generowany przez tyln� stron� moduCu. Warto[� tego parametru zale}y od wielu czynników, w tym od konstrukcji no[nej, 

wysoko[ci monta}u nad podCo}em, albedo (wspóCczynnika odbicia [wiatCa od podCo}a) oraz geometrii instalacji.

Niniejszy raport ma na celu szczegóCow� analiz� czynników wpCywaj�cych na efektywno[� systemów bifacjalnych oraz 

porównanie ró}nych rozwi�zaE konstrukcyjnych pod k�tem wydajno[ci energetycznej, trwaCo[ci i opCacalno[ci ekonomicznej. 

Badania oparto na danych z symulacji komputerowych (PVSyst, NREL SAM, Helioscope) oraz pomiarach z instalacji testowych.



WpCyw szeroko[ci 
stoCu monta}owego
na uzysk energii

Szeroko\� stoCu monta}owego ma kluczowe znaczenie dla ilo\ci energii docieraj�cej do tylnej strony moduCów bifacjalnych. W przypadku 

w�skich stoCów (szeroko\� jednego rz�du paneli okoCo 2 metry) odbite i rozproszone \wiatCo jest znacznie bardziej dost�pne dla tylnej 

strony moduCów. W rezultacie tylna powierzchnia pracuje intensywniej, co bezpo\rednio przekCada si� na wy}sz� wydajno\� caCego 

systemu.

Gdy stoCy s� szerokie (5-6 metrów, gdzie kilka rz�dów paneli le}y obok siebie), obszar pod panelami jest bardziej zacieniony. [wiatCo trudniej 

dociera do tylnej cz�\ci moduCów, poniewa} jest blokowane przez górne moduCy znajduj�ce si� w \rodkowej cz�\ci stoCu. To istotnie 

zmniejsza wydajno\� tylnej strony.

W�}sza konstrukcja stoCów o wi�kszej wysoko\ci monta}u pozwala na docieranie wi�kszej ilo\ci \wiatCa pod panele, dzi�ki czemu efekt 

albedo (odbicia od podCo}a) jest w peCni wykorzystywany. W�skie stoCy, zwCaszcza te montowane wysoko, zapewniaj� nawet kilkukrotnie 

wi�ksz� wydajno\� z tyCu paneli w porównaniu do szerokich stoCów. Wynika to z lepszego 

o\wietlenia i mniejszego ograniczenia \wiatCa.

Badania jednoznacznie wskazuj�, }e szersze stoCy s� mniej efektywne w przypadku moduCów dwustronnych, poniewa} ograniczaj� dost�p 

\wiatCa do tylnej cz�\ci paneli, szczególnie w \rodkowych rz�dach. Z punktu widzenia in}ynierii i optymalizacji, w�}sze stoCy stanowi� wi�c 

bardziej efektywne rozwi�zanie dla technologii bifacjalnej.



Znaczenie wysoko[ci 
monta}u dla 
wydajno[ci 
systemu

Wysoko[� monta}u moduCów bifacjalnych nad gruntem ma bezpo[redni wpCyw na ilo[� [wiatCa odbijanego od podCo}a, które dociera do tylnej 

strony paneli. Analizy wykazuj�, }e stóC o szeroko[ci 2 m i wi�kszej wysoko[ci (np. 1,5 m) znacznie lepiej wykorzystuje odbicie [wiatCa od 

podCo}a, co przekCada si� na zwi�kszon� produkcj� energii z tylnej strony moduCów.

W przeciwieEstwie do tego, szeroki stóC (np. 5 m) zamontowany na niewielkiej wysoko[ci (0,8 m) istotnie ogranicza dopCyw 

[wiatCa do tylnej strony paneli, co obni}a caCkowit� produkcj� energii systemu. Jest to szczególnie widoczne w [rodkowych rz�dach paneli, 

gdzie dost�p [wiatCa odbitego jest najbardziej ograniczony.

Badania fizyki zjawiska wskazuj�, }e istnieje optymalna wysoko[� monta}u, wynosz�ca okoCo 1,2 m, która maksymalizuje rear gain. Przy tej 

wysoko[ci wspóCczynnik pola widzenia (view factor) pozwala na dotarcie maksymalnej ilo[ci [wiatCa odbitego do tylnej strony moduCu, przy 

jednoczesnym zachowaniu minimalnego efektu cieniowania wCasnego.

Warto zauwa}y�, }e powy}ej pewnej granicznej wysoko[ci (okoCo 1,5-2,0 m) przyrost rear gain mo}e ju} nie by� tak znacz�cy, a w niektórych 

przypadkach mo}e nawet male�. Dzieje si� tak, poniewa} [wiatCo odbite rozprzestrzenia si� szerzej i nie trafia tak efektywnie w tyln� 

powierzchni� moduCu. Jest to wa}ne zjawisko do uwzgl�dnienia przy projektowaniu optymalnej konstrukcji wsporczej.



Modele bifacjalne Glass-Glass i ich trwaCo[�

Wi�kszo[� moduCów bifacjalnych jest wykonana w technologii glass-glass, gdzie ogniwa fotowoltaiczne s� laminowane mi�dzy 

dwiema taflami hartowanego szkCa. To rozwi�zanie konstrukcyjne zapewnia symetryczn� wytrzymaCo[� mechaniczn� i 

szczelno[� z obu stron, co jest szczególnie istotne przy obci�}eniach wiatrem i [niegiem.

W kontek[cie trwaCo[ci, konstrukcja glass-glass eliminuje problem degradacji folii tylnej (tzw. backsheetu), która w 

tradycyjnych moduCach mo}e ulega� }óCkni�ciu i p�kaniu po 15-20 latach eksploatacji. SzkCo jest równie} mniej 

przepuszczalne dla pary wodnej, co zmniejsza ryzyko degradacji wilgotno[ciowej, w tym potencjaCowo indukowanej degradacji 

(PID).

Z drugiej strony, pojawiaj� si� nowe wyzwania zwi�zane z odgazowywaniem materiaCu enkapsulantu (EVA) w moduCach ze 

szkCem po obu stronach. W tradycyjnych moduCach cz�[� gazów powstaj�cych podczas starzenia si� EVA mo}e ulatnia� si� 

przez foli� backsheetu, podczas gdy w konstrukcji glass-glass pozostaj� one zamkni�te wewn�trz. Mo}e to potencjalnie 

prowadzi� do korozji ogniw, odbarwieE czy delaminacji po dCu}szym okresie eksploatacji.

Badania wskazuj� jednak, }e tempo degradacji rocznej moduCów bifacjalnych glass-glass jest porównywalne z moduCami 

monofacjalnymi dobrej jako[ci i wynosi okoCo 0,5% rocznie jako warto[� [rednia w okresie 25-30 lat. Niektórzy producenci 

deklaruj� nawet ni}sze warto[ci (np. 0,3% rocznie po pierwszym roku) i oferuj� dCu}sze gwarancje liniowe - np. 30 lat zamiast 

typowych 25.



Problemy wytrzymaCo[ciowe moduCów 
bifacjalnych w konstrukcjach wielorz�dowych

Jednym z istotnych wyzwaE technicznych zwi�zanych z moduCami bifacjalnymi typu glass-glass jest ich zachowanie w 

wielorz�dowych konstrukcjach wsporczych. Badania i obserwacje praktyczne wskazuj� na wyst�powanie zjawiska p�kania 

tylnej szyby w takich konfiguracjach.

W przypadku konstrukcji wielorz�dowych, podpartych typowo na czterech nogach (dwie przednie krótsze i dwie tylne 

dCu}sze), pod wpCywem silnego wiatru tylne nogi wykazuj� wi�ksz� amplitud� ruchu ni} przednie. To prowadzi do zjawiska 

trapezowania, czyli bocznego ruchu caCej konstrukcji, powoduj�cego nierównomierne naciski na moduCy.

Analizuj�c siCy dziaCaj�ce na moduC typu glass-glass w takiej sytuacji, mo}na zaobserwowa� efekt rozci�gania i [ciskania szkCa:

Przednia szyba jest [ciskana - odporno[� na [ciskanie szkCa hartowanego wynosi okoCo 900 N

Tylna szyba jest rozci�gana - odporno[� na rozci�ganie wynosi tylko okoCo 90 N

Dodatkowo, poniewa} szkCo pod wCasnym ci�}arem ugina si�, tylna szyba jest jeszcze bardziej rozci�gana, co w konsekwencji 

prowadzi do jej p�kania. Jest to kluczowy problem trwaCo[ci w systemach wielorz�dowych, gdzie siCy dziaCaj�ce na moduCy s�

nierównomierne.

Warto zauwa}y�, }e w konstrukcjach jednorz�dowych ten problem praktycznie nie wyst�puje. Wynika to z faktu, }e 

jednorz�dowe konstrukcje s� podparte na dwóch punktach, nie dochodzi do trapezowania, a caCa konstrukcja porusza si� jako 

sztywna caCo[�. Równomierne obci�}enie zapobiega powstawaniu napr�}eE rozci�gaj�cych na tylnej szybie moduCu.



System BifacialMAX jako rozwi�zanie problemu 
trwaCo[ci

System BifacialMAX zostaC zaprojektowany, aby rozwi�za� problem trwaCo[ci moduCów bifacjalnych poprzez zastosowanie 

profili zamkni�tych w konstrukcji wsporczej. Profil zamkni�ty oferuje szereg istotnych korzy[ci w porównaniu do profili 

otwartych:

Jest wielokrotnie sztywniejszy, co zapewnia lepsz� stabilno[� caCej konstrukcji

Wykazuje znacznie wi�ksz� odporno[� na zginanie i skr�canie, eliminuj�c boczne przeci�}enia prowadz�ce do p�kania 

tylnych szyb moduCów bifacjalnych

Zapewnia wy}sz� sztywno[� konstrukcyjn�, zmniejszaj�c ryzyko awarii caCego systemu

Badania aerodynamiczne wykazuj�, }e w przypadku systemu BifacialMAX wpCyw turbulencji w [ladzie aerodynamicznym jest 

nieznaczny. Natomiast w konstrukcjach typu Multi-Row turbulencje rosn� wraz ze wzrostem pr�dko[ci wiatru, co zwi�ksza 

podatno[� tych wielowarstwowych konstrukcji na uszkodzenia.

Konstrukcje BifacialMAX, bazuj�ce na profilach zamkni�tych, wykazuj� znacznie wi�ksz� odporno[� na przeci�}enia boczne i 

oddziaCywanie wiatru, co przekCada si� na wydCu}on� }ywotno[� moduCów i ni}sze koszty konserwacji w dCugim okresie 

eksploatacji. Ta cecha jest szczególnie istotna w kontek[cie inwestycji dCugoterminowych, gdzie trwaCo[� systemu ma 

kluczowe znaczenie dla rentowno[ci przedsi�wzi�cia.



Analiza mechaniki konstrukcji i jej wpCyw na 
trwaCo[� moduCów

Analiza mechaniki konstrukcji wsporcze dla moduCów bifacjalnych wykazuje znacz�ce ró}nice mi�dzy systemami jedno- i 

wielorz�dowymi. Kluczowym parametrem ró}nicuj�cym jest zachowanie konstrukcji pod wpCywem obci�}eE dynamicznych, szczególnie 

wiatru.

W systemach wielorz�dowych wyst�puje zjawisko tzw. trapezowania - pod wpCywem obci�}enia wiatrem konstrukcja odksztaCca si� 

nierównomiernie, co prowadzi do powstawania dodatkowych napr�}eE w moduCach. Jest to spowodowane faktem, }e w typowej 

konstrukcji wielorz�dowej przednie nogi s� krótkie, a tylne dCugie, co powoduje ró}nic� w amplitudzie ich ruchu podczas wiatru.

Analizy in}ynierskie z wykorzystaniem metody elementów skoEczonych (FEM) pokazuj�, }e w trakcie silnego wiatru amplituda ró}nicowa 

mi�dzy koEcami stoCu w systemie wielorz�dowym mo}e wynosi� nawet 3,6 cm. Dla porównania, w systemie jednorz�dowym BifacialMAX 

warto[� ta wynosi zaledwie 0,3 cm, co [wiadczy o znacznie wi�kszej stabilno[ci konstrukcji.

Dodatkowym problemem jest fakt, }e w przypadku moduCów bifacjalnych typu glass-glass, wytrzymaCo[� na rozci�ganie tylnej szyby 

wynosi zaledwie 90 N, podczas gdy wytrzymaCo[� na [ciskanie przedniej szyby to okoCo 900 N. W wyniku trapezowania i jednoczesnego 

ugi�cia moduCu pod wCasnym ci�}arem, tylna szyba jest szczególnie nara}ona na przekroczenie wytrzymaCo[ci na rozci�ganie.

System BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu jednorz�dowej konstrukcji z profilami zamkni�tymi, eliminuje problem trapezowania i 

zapewnia równomierne rozCo}enie obci�}eE na moduCy bifacjalne, co znacz�co zwi�ksza ich trwaCo[� i niezawodno[�.



Porównanie aerodynamiczne ró}nych 
konstrukcji fotowoltaicznych

Badania aerodynamiczne ró}nych typów konstrukcji fotowoltaicznych dostarczaj� istotnych informacji dotycz�cych ich 

zachowania w warunkach obci�}enia wiatrem. Analizy z u}yciem metod obliczeniowej mechaniki pCynów (CFD) oraz testów w 

tunelach aerodynamicznych wykazuj� znacz�ce ró}nice mi�dzy systemami.

W przypadku systemu BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu jednorz�dowej konstrukcji oraz profili zamkni�tych, wpCyw 

turbulencji w [ladzie aerodynamicznym jest minimalny nawet przy wysokich pr�dko[ciach wiatru. Badania wskazuj� na 

stabilno[� konstrukcji a} do pr�dko[ci wiatru rz�du 80 m/s.

Dla porównania, w konstrukcjach typu Multi-Row zjawisko turbulencji zwi�ksza si� znacz�co wraz ze wzrostem pr�dko[ci 

wiatru. Przy pr�dko[ciach powy}ej 40 m/s obserwuje si� napr�}enia rz�du 287 MPa, a przy 60 m/s warto[ci zbli}aj� si� do 

granicy plastycznej materiaCu (okoCo 438 MPa). Przy 80 m/s napr�}enia przekraczaj� ju} wytrzymaCo[� konstrukcji, osi�gaj�c 

578 MPa.

W systemie BifacialMAX napr�}enia s� znacznie ni}sze - przy 40 m/s wynosz� 215 MPa, przy 60 m/s okoCo 323 MPa, a nawet 

przy ekstremalnej pr�dko[ci 80 m/s utrzymuj� si� na poziomie 441 MPa, pozostaj�c poni}ej granicy bezpieczeEstwa dla 

zastosowanych materiaCów.

Te dane potwierdzaj�, }e konstrukcje jednorz�dowe z profilami zamkni�tymi oferuj� znacznie lepsze wCa[ciwo[ci 

aerodynamiczne i wy}sz� odporno[� na obci�}enia wiatrem, co przekCada si� na wi�ksz� trwaCo[� caCego systemu 

fotowoltaicznego.



Elastyczno[� monta}owa systemu BifacialMAX

Systemy jednorz�dowe wysokie w ukCadzie wschód-zachód, takie jak BifacialMAX, charakteryzuj� si� szczególn� 

elastyczno[ci� monta}ow�, co stanowi ich istotn� zalet� w porównaniu do innych rozwi�zaE konstrukcyjnych. Badania 

pokazuj�, }e tego typu konstrukcje idealnie sprawdzaj� si� na terenach z naturalnym nachyleniem w kierunku poCudniowym.

Monta} moduCów w takich warunkach nie tylko jest bezpieczniejszy z punktu widzenia stabilno[ci konstrukcji, ale równie} 

mo}e prowadzi� do znacz�cego wzrostu wydajno[ci energetycznej systemu. W przypadku nachylenia terenu do 30 stopni, 

wydajno[� systemu BifacialMAX mo}e wzrasta� nawet o dodatkowe 10%.

Jest to szczególnie istotna zaleta w kontek[cie wykorzystania terenów, które dotychczas mogCy by� uznawane za mniej 

atrakcyjne dla instalacji fotowoltaicznych ze wzgl�du na uksztaCtowanie powierzchni. System BifacialMAX, dzi�ki bardzo 

mocnym podporom wykonanym z profili zamkni�tych, zachowuje peCn� stabilno[� nawet na pochyCych terenach.

Warto podkre[li�, }e ta elastyczno[� monta}owa w poC�czeniu z optymaln� wysoko[ci� instalacji (okoCo 1,2 m) oraz 

odpowiedni� szeroko[ci� stoCów (okoCo 2 m, co po uwzgl�dnieniu k�ta nachylenia daje efektywn� szeroko[� okoCo 1,8 m) 

przekCada si� na wzorcowe do[wietlenie tylnej strony moduCów. Pod moduCami jest po prostu jasno, co maksymalizuje efekt 

albedo i prowadzi do znacz�cego wzrostu produkcji energii.



Porównanie ekonomiczne - BifacialMAX vs 
Trackery 
Analiza ekonomiczna dostarcza istotnych informacji dla potencjalnych inwestorów rozwa}aj�cych ró}ne systemy 

fotowoltaiczne. Porównanie kosztów inwestycyjnych wykazuje znacz�ce ró}nice mi�dzy systemami trackingowymi a 

konstrukcjami stacjonarnymi typu BifacialMAX.

Koszt systemu trackerowego wynosi okoCo 700 000 zC na 1MWp, podczas gdy koszt konstrukcji BifacialMAX to okoCo 350 000 

zC na 1MWp. Ta ró}nica w nakCadach pocz�tkowych ma istotne znaczenie dla wska{ników ekonomicznych inwestycji, takich jak 

LCOE (levelized cost of energy) czy okres zwrotu.

DokCadne analizy ekonomiczne uwzgl�dniaj�ce nie tylko koszty pocz�tkowe (CAPEX), ale równie} koszty operacyjne (OPEX) 

oraz produkcj� energii w caCym cyklu }ycia systemu, wskazuj� na znacz�ce korzy[ci ekonomiczne wynikaj�ce z zastosowania 

systemu BifacialMAX:

Ni}szy koszt jednostkowy energii (LCOE) - 214,96 zC/MWh dla BifacialMAX w porównaniu do 291,18 zC/MWh dla 

trackerów

Wy}sza stopa zwrotu z inwestycji (ROI) w okresie 30 lat - 400% dla BifacialMAX vs 255% dla trackerów

Ni}sze koszty operacyjne - 40 000 zC/rok/MW dla BifacialMAX vs 80 000 zC/rok/MW dla trackerów (uwzgl�dniaj�c serwis, 

naprawy silników i mechanizmów)

Warto podkre[li�, }e przy zastosowaniu podCo}a o wysokim wspóCczynniku albedo (np. specjalna biaCa farba z TiO¢), system 

BifacialMAX mo}e osi�ga� jeszcze lepsze wska{niki ekonomiczne dzi�ki zwi�kszonej produkcji energii z tylnej strony 

moduCów.



RozkCad produkcji energii w ci�gu dnia

System BifacialMAX w ukCadzie East-West (E-W) charakteryzuje si� specyficznym rozkCadem produkcji energii w ci�gu dnia, 

co ma istotne znaczenie ekonomiczne. W przeciwieEstwie do tradycyjnych instalacji skierowanych na poCudnie, które generuj� 

najwi�ksz� ilo[� energii w godzinach poCudniowych, system E-W zapewnia bardziej równomierny rozkCad produkcji.

Badania pokazuj�, }e w systemie BifacialMAX E-W wi�ksza cz�[� energii jest generowana we wczesnych godzinach porannych 

oraz popoCudniowych. Ta charakterystyka produkcji ma szczególne znaczenie w kontek[cie dziennych wahaE cen energii na 

rynku. Energia produkowana w godzinach szczytowego zapotrzebowania (typowo rano i po poCudniu) osi�ga wy}sze ceny, co 

przekCada si� na lepsz� ekonomik� caCego systemu.

Trackery jednoosiowe równie} mog� by� konfigurowane w ukCadzie East-West, co pozwala na podobne korzy[ci zwi�zane z 

rozkCadem produkcji. Jednak nale}y pami�ta�, }e trackery wymagaj� znacznie wi�kszych nakCadów inwestycyjnych oraz 

generuj� wy}sze koszty operacyjne zwi�zane z serwisowaniem elementów mechanicznych.

DokCadne analizy ekonomiczne, uwzgl�dniaj�ce nie tylko ilo[� produkowanej energii, ale równie} jej warto[� rynkow� w 

ró}nych porach dnia, wskazuj� na istotn� przewag� systemów o bardziej równomiernym rozkCadzie produkcji, takich jak 

BifacialMAX E-W. PrzekCada si� to na wy}sz� warto[� rynkow� produkowanej energii, co jest wa}nym czynnikiem przy ocenie 

opCacalno[ci inwestycji fotowoltaicznej.



Zachowanie systemu bifacjalnego w warunkach 
zachmurzenia

PrawidCowo zaprojektowane i zamontowane moduCy bifacjalne na w�skim stole, na odpowiedniej wysoko[ci, wykazuj� 

szczególnie korzystne wCa[ciwo[ci w okresach zachmurzenia, które s� cz�ste w klimacie europejskim. Badania wykazuj�, }e w 

takich warunkach tylna strona moduCów mo}e generowa� nawet 30-40% caCkowitej energii systemu.

Fenomen ten wynika z faktu, }e podczas zachmurzenia [wiatCo sConeczne ulega silnemu rozproszeniu w atmosferze. W efekcie 

ilo[� energii rozproszonej docieraj�cej zarówno do przedniej, jak i do tylnej strony moduCu jest porównywalna, o ile nie 

wyst�puj� }adne zacienienia. Jest to szczególnie korzystne w okresie jesienno-zimowym, charakteryzuj�cym si� nisk� 

generalnie produkcj� energii fotowoltaicznej.

W przeciwieEstwie do standardowych moduCów monofacjalnych, które wykorzystuj� tylko [wiatCo padaj�ce na przedni� 

powierzchni�, moduCy bifacjalne mog� efektywnie konwertowa� energi� sConeczn� docieraj�c� z obu stron. Daje to znacz�c�

przewag� w warunkach zachmurzenia, gdzie [wiatCo rozproszone stanowi dominuj�c� skCadow� promieniowania 

sConecznego.

Aby maksymalnie wykorzysta� t� zalet�, kluczowe jest zapewnienie optymalnej wysoko[ci monta}u (co najmniej 1,2 m nad 

gruntem) oraz zastosowanie w�skich stoCów (o szeroko[ci okoCo 2 m), co minimalizuje efekt wzajemnego zacieniania i 

maksymalizuje ilo[� [wiatCa docieraj�cego do tylnej strony moduCów.



WpCyw turbulencji aerodynamicznych na 
stabilno[� konstrukcji

Badania aerodynamiczne wykazuj� istotne ró}nice w zachowaniu ró}nych typów konstrukcji fotowoltaicznych pod wpCywem 

obci�}eE wiatrowych. Zjawiska zwi�zane z turbulencjami i [ladziem aerodynamicznym maj� znacz�cy wpCyw na trwaCo[� i 

bezpieczeEstwo instalacji.

W przypadku systemu BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu jednorz�dowej konstrukcji oraz profili zamkni�tych, wpCyw 

turbulencji w [ladzie aerodynamicznym jest minimalny. Analizy wykazuj�, }e nawet przy wysokich pr�dko[ciach wiatru, 

konstrukcja zachowuje stabilno[�, a napr�}enia pozostaj� w bezpiecznym zakresie.

Dla porównania, w konstrukcjach typu Multi-Row turbulencje narastaj� wraz ze wzrostem pr�dko[ci wiatru. Prowadzi to do 

zwi�kszonego ryzyka uszkodzeE mechanicznych, szczególnie w przypadku moduCów bifacjalnych typu glass-glass, gdzie tylna 

szyba jest szczególnie wra}liwa na napr�}enia rozci�gaj�ce.

Badania z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki pCynów (CFD) oraz testów w tunelach aerodynamicznych 

potwierdzaj�, }e konstrukcje jednorz�dowe z profilami zamkni�tymi, takie jak BifacialMAX, oferuj� znacznie lepsze 

wCa[ciwo[ci aerodynamiczne i wy}sz� odporno[� na obci�}enia wiatrowe.

Warto podkre[li�, }e zjawiska aerodynamiczne maj� szczególne znaczenie w przypadku farm fotowoltaicznych lokalizowanych 

na terenach otwartych, gdzie pr�dko[ci wiatru mog� osi�ga� znaczne warto[ci. Odpowiedni dobór konstrukcji wsporczej ma w 

takich przypadkach kluczowe znaczenie dla dCugoterminowej niezawodno[ci i bezpieczeEstwa instalacji.



Optymalizacja konstrukcji dla moduCów 
bifacjalnych

Optymalizacja konstrukcji wsporczej dla moduCów bifacjalnych wymaga kompleksowego podej[cia uwzgl�dniaj�cego zarówno 

aspekty produkcji energii, jak i trwaCo[ci mechanicznej. Dotychczasowe badania pozwalaj� na sformuCowanie kluczowych 

zasad projektowania takich systemów.

Konstrukcja powinna charakteryzowa� si� minimalizmem elementów, które mogCyby zacienia� tyln� stron� moduCów. 

Oznacza to eliminacj� zb�dnych profili i elementów konstrukcyjnych, szczególnie w obszarach, gdzie mogCyby one blokowa� 

[wiatCo odbite od podCo}a.

Jednocze[nie, konstrukcja musi by� wystarczaj�co mocna, aby wytrzymywa� obci�}enia od wiatru, [niegu i ci�}aru wCasnego 

moduCów. Badania wykazuj�, }e profile zamkni�te s� znacznie sztywniejsze od profili otwartych - moment bezwCadno[ci 

profilu zamkni�tego jest okoCo 276% wi�kszy w porównaniu do otwartego profilu C o tych samych wymiarach zewn�trznych.

Maksymalne ugi�cie przy obci�}eniu bocznym 2,5 kN dla profilu otwartego wynosi okoCo 17,8 mm, podczas gdy dla profilu 

zamkni�tego jedynie 4,9 mm. Ta ró}nica ma kluczowe znaczenie dla trwaCo[ci caCego systemu, a szczególnie dla moduCów typu 

glass-glass, których tylna szyba jest wra}liwa na napr�}enia rozci�gaj�ce.

System BifacialMAX, opieraj�cy si� na jednorz�dowej konstrukcji z profilami zamkni�tymi, stanowi przykCad optymalnego 

rozwi�zania, które C�czy w sobie minimalizm konstrukcyjny (maksymalizuj�c dopCyw [wiatCa do tylnej strony moduCów) z 

wysok� sztywno[ci� i trwaCo[ci� mechaniczn�.



Porównanie rear gain w ró}nych systemach 
monta}owych

Rear gain, czyli dodatkowy uzysk energii z tylnej strony moduCów bifacjalnych, jest kluczowym parametrem determinuj�cym 

efektywno[� caCego systemu. Porównawcze badania ró}nych systemów monta}owych dostarczaj� istotnych informacji o 

wpCywie konstrukcji na warto[� tego parametru.

System BifacialMAX, charakteryzuj�cy si� w�skimi stoCami (okoCo 2 m szeroko[ci), wysokim monta}em (1,2 m nad gruntem) 

oraz brakiem profili zacieniaj�cych tyln� stron�, osi�ga rear gain na poziomie 18-22% przy standardowym albedo gruntu 

(okoCo 25%, np. jasna trawa). Oznacza to, }e tylna strona moduCów generuje dodatkowe 18-22% energii w stosunku do 

produkcji z przodu.

Dla porównania, w przypadku klasycznych trackerów jednoosiowych rear gain jest znacznie ni}szy i wynosi typowo 6-9%. 

Wynika to z faktu, }e trackery zawsze ustawiaj� moduCy prostopadle do sCoEca, przez co tylna strona jest w wi�kszo[ci 

zacieniona i otrzymuje gCównie [wiatCo rozproszone.

W systemach stacjonarnych typu Multi-Row, z szerokimi stoCami (5-6 m) i niskim monta}em (0,8 m), rear gain jest równie} 

ograniczony i wynosi zazwyczaj 2-7%. Jest to spowodowane wzajemnym zacienianiem tylnej strony moduCów oraz obecno[ci� 

licznych profili konstrukcyjnych, które blokuj� dost�p [wiatCa.

Co szczególnie istotne, rear gain w systemie BifacialMAX mo}e by� dalej zwi�kszony przez zastosowanie powierzchni o 

wy}szym albedo pod moduCami. Przy albedo na poziomie 40% (np. jasny beton, jasny }wir) rear gain wzrasta do 26-32%, a przy 

albedo 80% (np. specjalna biaCa farba z TiO¢) mo}e osi�ga� nawet 40-50%.



WpCyw albedo na wydajno[� systemów 
bifacjalnych

Albedo, czyli wspóCczynnik odbicia [wiatCa od podCo}a, ma fundamentalne znaczenie dla wydajno[ci systemów 

fotowoltaicznych wykorzystuj�cych moduCy bifacjalne. Badania wskazuj� na siln� korelacj� mi�dzy warto[ci� albedo a rear 

gain - dodatkowym uzyskiem energii z tylnej strony moduCów.

Naturalne powierzchnie ró}ni� si� znacz�co pod wzgl�dem albedo. Typowe warto[ci wynosz� okoCo 15-30% dla gleby, trawy 

czy asfaltu. Powierzchnie jasne charakteryzuj� si� wy}sz� refleksyjno[ci�: [wie}y [nieg mo}e mie� albedo nawet powy}ej 80%, 

piasek pustynny okoCo 40%, a woda 10-60% zale}nie od k�ta padania [wiatCa.

W celu zwi�kszenia produkcji energii w systemach bifacjalnych, mo}na [wiadomie modyfikowa� podCo}e pod moduCami, 

stosuj�c materiaCy o wysokim albedo. Najcz�[ciej wykorzystywane s� jasne kruszywa, }wir malowany na biaCo lub specjalne 

membrany o wysokiej refleksyjno[ci. Szczególnie efektywne s� powCoki zawieraj�ce dwutlenek tytanu (TiO¢), które mog� 

osi�ga� albedo nawet do 80%.

Badania pokazuj�, }e przy standardowym albedo gruntu (okoCo 25%), typowy rear gain w systemie BifacialMAX wynosi 18-

22%. Zwi�kszenie albedo do 40% podnosi rear gain do 26-32%, a przy albedo 80% mo}e on osi�ga� nawet 40-50%. Oznacza 

to, }e poprzez relatywnie niedrog� modyfikacj� podCo}a mo}na znacz�co zwi�kszy� produkcj� energii caCego systemu.

Warto podkre[li�, }e efektywno[� wykorzystania wysokiego albedo zale}y równie} od konstrukcji wsporczej. System 

BifacialMAX, dzi�ki wysokiemu monta}owi (1,2 m) oraz braku elementów zacieniaj�cych tyln� stron� moduCów, pozwala na 

peCne wykorzystanie potencjaCu zwi�zanego z wysokim albedo podCo}a.



Zachowanie moduCów w ró}nych warunkach 
o[wietleniowych

Zachowanie moduCów bifacjalnych w ró}nych warunkach o[wietleniowych ma istotne znaczenie dla caCkowitej produkcji 

energii systemu. Analizy wykazuj� interesuj�ce wCa[ciwo[ci tych moduCów, szczególnie w okresach zachmurzenia.

W warunkach peCnego nasConecznienia, moduCy bifacjalne w systemie BifacialMAX generuj� energi� gCównie z przedniej 

strony, z dodatkowym uzyskiem z tyCu dzi�ki [wiatCu odbitemu od podCo}a. Typowy rear gain w takich warunkach wynosi 18-

22% przy standardowym albedo gruntu (okoCo 25%).

Szczególnie interesuj�ce jest zachowanie moduCów w okresach zachmurzenia, które s� cz�ste w klimacie europejskim. W 

takich warunkach [wiatCo sConeczne ulega silnemu rozproszeniu, docieraj�c do moduCu z wielu kierunków. Badania pokazuj�, 

}e tylna strona moduCów mo}e wtedy generowa� nawet 30-40% caCkowitej energii systemu.

Fenomen ten jest szczególnie korzystny w okresie jesienno-zimowym, charakteryzuj�cym si� nisk� generalnie produkcj� 

energii fotowoltaicznej. W przeciwieEstwie do standardowych moduCów monofacjalnych, moduCy bifacjalne mog� efektywnie 

wykorzystywa� rozproszone [wiatCo, co cz�[ciowo kompensuje ogólny spadek dost�pnej energii sConecznej.

Istotne jest równie} zjawisko zwi�zane z odbiciem [wiatCa od [niegu. W zimie, gdy podCo}e pokryte jest [niegiem (albedo 

nawet 80%), rear gain mo}e osi�ga� bardzo wysokie warto[ci. Nawet gdy przednia strona moduCu jest cz�[ciowo pokryta 

[niegiem, tylna strona mo}e nadal generowa� znacz�ce ilo[ci energii dzi�ki silnemu odbiciu [wiatCa od za[nie}onego podCo}a.



Konstrukcja wsporcza i jej wpCyw na tylny uzysk 
energii

Konstrukcja wsporcza moduCów bifacjalnych ma fundamentalne znaczenie dla efektywno[ci uzysku energii z tylnej strony 

paneli (rear gain). Badania wykazuj� istotne ró}nice mi�dzy ró}nymi rozwi�zaniami konstrukcyjnymi w tym aspekcie.

Kluczowymi parametrami konstrukcji, które wpCywaj� na rear gain, s�:

Szeroko[� stoCu - w�}sza konstrukcja (1-2 m) zapewnia lepsze do[wietlenie tylnej strony moduCów

Wysoko[� monta}u - optymalna wysoko[� to okoCo 1,2 m nad gruntem

Obecno[� profili i elementów zacieniaj�cych - ich eliminacja zwi�ksza dost�p [wiatCa do tylnej strony

UkCad moduCów - konfiguracja wschód-zachód zapewnia lepsze wykorzystanie [wiatCa w godzinach porannych i 

popoCudniowych

System BifacialMAX zostaC zaprojektowany z uwzgl�dnieniem tych parametrów w celu maksymalizacji tylnego uzysku energii. 

Jego konstrukcja charakteryzuje si� minimalistycznym podej[ciem - brakiem dolnych i bocznych profili, które mogCyby 

zacienia� tyln� stron� moduCów. Panele s� mocowane tylko od spodu, co eliminuje problem cieniowania przez klasyczne 

zaciski monta}owe.

Badania porównawcze wykazuj�, }e taka konstrukcja mo}e zwi�kszy� rear gain o 2-5% w porównaniu do standardowych 

systemów monta}owych z licznymi profilami. W poC�czeniu z optymaln� wysoko[ci� i szeroko[ci� stoCu, system BifacialMAX 

zapewnia idealne warunki dla maksymalizacji uzysku energii z tylnej strony moduCów.

Warto równie} zauwa}y�, }e konstrukcja bez zb�dnych profili zapewnia lepsze chCodzenie moduCów, co dodatkowo zwi�ksza 

ich wydajno[� elektryczn�. Temperatury pracy moduCów bifacjalnych w systemie BifacialMAX s� o 2-3°C ni}sze w porównaniu 

do standardowych instalacji, co przekCada si� na dodatkowy wzrost wydajno[ci o okoCo 1%.



TrwaCo[� powCoki antykorozyjnej

TrwaCo[� konstrukcji wsporczej systemu fotowoltaicznego ma kluczowe znaczenie dla dCugoterminowej niezawodno[ci caCej 

instalacji. W systemie BifacialMAX zastosowano zaawansowan� powCok� antykorozyjn� typu Magnelis, która zapewnia 

znacznie lepsz� ochron� przed korozj� ni} standardowe powCoki cynkowe.

PowCoka Magnelis jest specjaln� powCok� magnezowo-aluminiow� zawieraj�c� cynk, magnez (3-4%) oraz aluminium (okoCo 

3%). Ta unikalna kompozycja zapewnia zwi�kszon� odporno[� na korozj� w porównaniu do standardowego ocynku, 

szczególnie w wymagaj�cych warunkach [rodowiskowych.

Badania laboratoryjne i testy terenowe wykazuj�, }e powCoka Magnelis zapewnia do 10 razy lepsz� ochron� przed korozj� w 

porównaniu do standardowego cynkowania. W agresywnych [rodowiskach, takich jak obszary przybrze}ne czy przemysCowe, 

gdzie st�}enie chlorków i dwutlenku siarki jest podwy}szone, powCoka ta zachowuje swoje wCa[ciwo[ci ochronne znacznie 

dCu}ej.

Mechanizm dziaCania powCoki Magnelis opiera si� na tworzeniu stabilnej i trwaCej warstwy ochronnej zawieraj�cej magnez. W 

przypadku uszkodzenia mechanicznego powCoki, magnez tworzy samoczynnie warstw� pasywacyjn�, która zapobiega 

dalszemu rozprzestrzenianiu si� korozji, zapewniaj�c tzw. ochron� katodow� na kraw�dziach ci�cia.

Zastosowanie powCoki Magnelis w systemie BifacialMAX jest szczególnie istotne w kontek[cie planowanej dCugiej eksploatacji 

instalacji (40-50 lat). Zwi�kszona trwaCo[� elementów konstrukcyjnych ma bezpo[rednie przeCo}enie na niezawodno[� caCego 

systemu i minimalizacj� kosztów konserwacji w dCugim okresie.



Instalacje BifacialMAX na terenach pochyCych

Systemy jednorz�dowe wysokie w ukCadzie wschód-zachód, takie jak BifacialMAX, wykazuj� wyj�tkow� elastyczno[�

monta}ow� na terenach o naturalnym nachyleniu. Ta cecha ma szczególne znaczenie dla optymalnego wykorzystania 

dost�pnych gruntów pod instalacje fotowoltaiczne.

Badania wskazuj�, }e monta} systemu BifacialMAX na terenie pochylonym w kierunku poCudniowym mo}e prowadzi� do 

znacz�cego wzrostu produkcji energii. Przy nachyleniu do 30 stopni, wydajno[� systemu mo}e wzrasta� nawet o dodatkowe 

10% w porównaniu do monta}u na pCaskim terenie.

Fenomen ten wynika z kilku czynników:

Zwi�kszenia efektywnego k�ta padania [wiatCa na moduCy skierowane na wschód i zachód

Lepszego wykorzystania [wiatCa odbitego od podCo}a dzi�ki zmianie geometrii ukCadu

Redukcji wzajemnego zacieniania mi�dzy rz�dami paneli

System BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu mocnych nóg z profili zamkni�tych, zachowuje peCn� stabilno[� nawet na terenach o 

znacznym nachyleniu. Konstrukcja jest odporna na obci�}enia wynikaj�ce z nierównomiernego rozCo}enia ci�}aru i siC 

dziaCaj�cych na pochyCym terenie.

Ta wCa[ciwo[� systemu BifacialMAX otwiera mo}liwo[� efektywnego wykorzystania terenów dotychczas uznawanych za 

mniej atrakcyjne dla instalacji fotowoltaicznych, co ma istotne znaczenie w kontek[cie ograniczonej dost�pno[ci idealnie 

pCaskich terenów pod wielkoskalowe instalacje fotowoltaiczne.



Profil produkcji energii i rynkowe ceny energii

Profil produkcji energii w ci�gu dnia ma kluczowe znaczenie dla ekonomiki caCego systemu fotowoltaicznego, szczególnie w 

kontek[cie zmiennych cen energii na rynku. System BifacialMAX w ukCadzie East-West (E-W) charakteryzuje si� specyficznym 

rozkCadem produkcji, który ma istotne zalety ekonomiczne.

W przeciwieEstwie do tradycyjnych instalacji skierowanych na poCudnie, które generuj� najwi�ksz� ilo[� energii w godzinach 

poCudniowych, system E-W zapewnia bardziej równomierny rozkCad produkcji, z wi�kszym naciskiem na godziny poranne i 

popoCudniowe. Ten profil produkcji lepiej pokrywa si� z okresami szczytowych cen energii na rynku.

Analizy rynkowe wskazuj�, }e ceny energii elektrycznej na rynku spot wykazuj� charakterystyczny wzorzec dzienny, z 

wy}szymi cenami w godzinach 6:30-9:00 oraz 15:30-19:30. W tych okresach szczytowego zapotrzebowania ceny mog� by�

nawet 40-60% wy}sze ni} w godzinach poCudniowych.

System BifacialMAX E-W, generuj�c wi�cej energii w tych szczytowych okresach, pozwala na uzyskanie wy}szej [redniej ceny 

sprzeda}y energii. Badania pokazuj�, }e przy typowych dziennych wahaniach cen, [rednia wa}ona cena energii z systemu E-W 

mo}e by� o 10-15% wy}sza ni} z systemu skierowanego na poCudnie.

To przeCo}enie na wy}sz� warto[� rynkow� produkowanej energii stanowi istotn� zalet� systemu BifacialMAX E-W, która nie 

zawsze jest uwzgl�dniana w tradycyjnych analizach ekonomicznych skupiaj�cych si� wyC�cznie na ilo[ci produkowanej energii, 

bez uwzgl�dnienia jej warto[ci rynkowej.



Porównanie technologii bifacjalnej z trackerami 
jednoosiowymi

Porównanie technologii bifacjalnej w systemie BifacialMAX z trackerami jednoosiowymi dostarcza istotnych informacji dla 

potencjalnych inwestorów rozwa}aj�cych ró}ne rozwi�zania techniczne. Oba systemy maj� swoje zalety i wady, które nale}y 

rozpatrywa� w kontek[cie konkretnych warunków inwestycyjnych i lokalizacyjnych.

Trackery jednoosiowe, dzi�ki [ledzeniu sCoEca w ci�gu dnia, mog� osi�ga� wy}sz� produkcj� energii z przedniej strony 

moduCów. W warunkach polskich typowa produkcja z trackerów wynosi okoCo 1290-1350 kWh/kWp z przedniej strony 

moduCów. Jednak}e rear gain (dodatkowy uzysk z tylnej strony) jest w przypadku trackerów ograniczony i wynosi typowo 

tylko 6-9%, co daje dodatkowe 77-116 kWh/kWp.

System BifacialMAX, mimo ni}szej produkcji z przedniej strony (okoCo 1030 kWh/kWp), oferuje znacznie wy}szy rear gain - 

18-22% przy standardowym albedo gruntu (okoCo 25%), co daje dodatkowe 185-227 kWh/kWp. Przy zastosowaniu

powierzchni o wy}szym albedo, rear gain mo}e by� jeszcze wi�kszy.

Z punktu widzenia kosztów inwestycyjnych, system BifacialMAX oferuje istotn� przewag� - koszt konstrukcji wynosi okoCo 

350 000 zC na 1MWp, podczas gdy system trackerowy to okoCo 700 000 zC na 1MWp. Dodatkowo, trackery generuj� wy}sze 

koszty operacyjne zwi�zane z serwisowaniem elementów mechanicznych.

Analizy LCOE (Levelized Cost of Energy) wskazuj� na ni}szy koszt jednostkowy energii w systemie BifacialMAX - okoCo 214,96 

zC/MWh w porównaniu do 291,18 zC/MWh dla trackerów. Równie} stopa zwrotu z inwestycji (ROI) w okresie 30 lat jest 

wy}sza dla BifacialMAX - 400% vs 255% dla trackerów.



Zalety moduCów dwustronnych w warunkach 
zmiennego nasConecznienia

ModuCy bifacjalne (dwustronne) wykazuj� szczególne zalety w warunkach zmiennego nasConecznienia, które s� 

charakterystyczne dla klimatu europejskiego. Badania i pomiary terenowe dostarczaj� interesuj�cych danych na temat 

zachowania tych moduCów w ró}nych warunkach atmosferycznych.

W okresach zachmurzenia, które s� cz�ste w Europie, prawidCowo zamontowane moduCy bifacjalne na w�skim stole i na 

odpowiedniej wysoko[ci mog� generowa� z tylnej strony nawet 30-40% caCkowitej energii systemu. Fenomen ten wynika z 

faktu, }e podczas zachmurzenia [wiatCo sConeczne ulega silnemu rozproszeniu w atmosferze, docieraj�c do moduCu z wielu 

kierunków.

W takich warunkach ilo[� energii rozproszonej docieraj�cej zarówno do przedniej, jak i do tylnej strony moduCu jest 

porównywalna, o ile nie wyst�puj� }adne zacienienia. Jest to szczególnie korzystne w okresie jesienno-zimowym, 

charakteryzuj�cym si� generalnie nisk� produkcj� energii fotowoltaicznej.

Dodatkowo, w okresie zimowym, gdy podCo}e pokryte jest [niegiem (albedo nawet 80%), rear gain mo}e osi�ga� bardzo 

wysokie warto[ci. Nawet gdy przednia strona moduCu jest cz�[ciowo pokryta [niegiem, tylna strona mo}e nadal generowa�

znacz�ce ilo[ci energii dzi�ki silnemu odbiciu [wiatCa od za[nie}onego podCo}a.

Te wCa[ciwo[ci moduCów bifacjalnych stanowi� istotn� zalet� w klimacie charakteryzuj�cym si� zmiennym nasConecznieniem i 

okresami zachmurzenia. System BifacialMAX, dzi�ki optymalizacji konstrukcji wsporczej, pozwala na peCne wykorzystanie 

tych zalet, maksymalizuj�c caCkowit� produkcj� energii w zró}nicowanych warunkach atmosferycznych.



Analiza wpCywu wiatru na konstrukcje 
fotowoltaiczne

Analiza wpCywu wiatru na konstrukcje fotowoltaiczne stanowi kluczowy element oceny ich bezpieczeEstwa i trwaCo[ci. 

Badania aerodynamiczne z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki pCynów (CFD) oraz testów w tunelach 

aerodynamicznych dostarczaj� istotnych informacji na temat zachowania ró}nych typów konstrukcji pod obci�}eniem 

wiatrem.

Kluczowym zjawiskiem obserwowanym w przypadku konstrukcji wielorz�dowych (Multi-Row) jest tzw. trapezowanie, czyli 

nierównomierne odksztaCcanie si� konstrukcji pod wpCywem wiatru. Jest to spowodowane faktem, }e w typowej konstrukcji 

wielorz�dowej przednie nogi s� krótkie, a tylne dCugie, co prowadzi do ró}nicy w amplitudzie ich ruchu podczas silnego wiatru.

W systemie BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu jednorz�dowej konstrukcji oraz profili zamkni�tych, efekt trapezowania jest 

praktycznie wyeliminowany. Badania wykazuj�, }e amplituda ró}nicowa mi�dzy koEcami stoCu w systemie wielorz�dowym 

mo}e wynosi� nawet 3,6 cm, podczas gdy w systemie BifacialMAX warto[� ta wynosi zaledwie 0,3 cm.

Analizy napr�}eE wykazuj�, }e przy pr�dko[ci wiatru 40 m/s napr�}enia w systemie BifacialMAX wynosz� 215 MPa, a w 

konstrukcji Multi-Row 287 MPa. Przy 60 m/s warto[ci te wynosz� odpowiednio 323 MPa i 438 MPa (granica plastyczna), a 

przy 80 m/s - 441 MPa dla BifacialMAX i 578 MPa dla Multi-Row (przekroczenie granicy bezpieczeEstwa).

Te dane jednoznacznie wskazuj�, }e system BifacialMAX oferuje znacznie wy}sz� odporno[� na obci�}enia wiatrowe, co 

przekCada si� na wi�ksze bezpieczeEstwo caCej instalacji oraz dCu}sz� }ywotno[� moduCów fotowoltaicznych, szczególnie tych 

w technologii glass-glass, wra}liwych na mikrop�kni�cia i napr�}enia.



Technologia TiO¢ i jej wpCyw na wydajno[� 
systemów bifacjalnych

Technologia wykorzystuj�ca dwutlenek tytanu (TiO¢) stanowi innowacyjne rozwi�zanie zwi�kszaj�ce wydajno[� systemów 

fotowoltaicznych bifacjalnych. Badania wykazuj�, }e zastosowanie specjalnych powCok zawieraj�cych TiO¢ pod moduCami ma 

wielorakie korzy[ci dla caCego systemu.

GCówn� zalet� powCok z TiO¢ jest ich wysokie albedo - wspóCczynnik odbicia [wiatCa mo}e osi�ga� nawet 80%, co znacz�co 

przewy}sza naturalne podCo}a (trawa, gleba - okoCo 20-30%). Tak wysokie albedo przekCada si� bezpo[rednio na zwi�kszony 

rear gain w moduCach bifacjalnych.

Badania wskazuj�, }e przy standardowym albedo gruntu (okoCo 25%), typowy rear gain w systemie BifacialMAX wynosi 18-

22%. Zastosowanie powCoki TiO¢ zwi�ksza rear gain do 35-50%, co przekCada si� na znacz�cy wzrost caCkowitej produkcji 

energii systemu.

Oprócz wysokiego albedo, powCoki TiO¢ maj� dodatkowe zalety wynikaj�ce z wCa[ciwo[ci fotokatalitycznych dwutlenku 

tytanu. Pod wpCywem promieniowania UV, TiO¢ katalizuje reakcje rozkCadu zanieczyszczeE organicznych znajduj�cych si� na 

jego powierzchni. Ta wCa[ciwo[� zapewnia efekt samooczyszczania powCoki, co pozwala na utrzymanie wysokiego albedo 

przez dCugi czas bez konieczno[ci cz�stego czyszczenia.

Dodatkowo, fotokatalityczne wCa[ciwo[ci TiO¢ przyczyniaj� si� do oczyszczania powietrza w otoczeniu instalacji 

fotowoltaicznej, redukuj�c st�}enie tlenków azotu (NOx) i lotnych zwi�zków organicznych (VOC). Ta dodatkowa korzy[� 

[rodowiskowa mo}e by� istotnym argumentem w kontek[cie zrównowa}onego rozwoju i minimalizacji wpCywu instalacji na 

[rodowisko.



Symulacje komputerowe i ich rola w 
projektowaniu systemów bifacjalnych

Symulacje komputerowe odgrywaj� kluczow� rol� w projektowaniu i optymalizacji systemów fotowoltaicznych bifacjalnych. 

Zastosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych pozwala na precyzyjne przewidywanie zachowania systemu w ró}nych 

warunkach pracy i optymalizacj� jego parametrów.

W kontek[cie analizy produkcji energii, najcz�[ciej stosowane s� specjalistyczne programy symulacyjne takie jak PVsyst, NREL 

SAM czy Helioscope. Programy te zawieraj� zaawansowane modele matematyczne uwzgl�dniaj�ce specyfik� moduCów 

bifacjalnych, w tym efekt albedo i geometri� konstrukcji wsporczej.

Model irradiancji dwustronnej w PVsyst (tzw. model "2D unlimited sheds") szacuje nat�}enie promieniowania docieraj�cego 

do tylnej strony moduCów na podstawie wspóCczynnika widzenia powierzchni gruntu i odbicia [wiatCa. Nowsze wersje 

programu zawieraj� ulepszone algorytmy uwzgl�dniaj�ce nierównomierno[� o[wietlenia tylnej strony.

W zakresie analizy mechanicznej i aerodynamicznej, stosowane s� zaawansowane metody obliczeniowej mechaniki pCynów 

(CFD) oraz metoda elementów skoEczonych (FEM). Programy takie jak ANSYS Fluent, Autodesk CFD czy SolidWorks Flow 

Simulation pozwalaj� na symulowanie przepCywu powietrza wokóC konstrukcji fotowoltaicznej i obliczanie siC 

aerodynamicznych.

Analizy wytrzymaCo[ciowe prowadzone s� najcz�[ciej z wykorzystaniem programów takich jak ANSYS Mechanical, Autodesk 

Robot Structural Analysis czy SolidWorks Simulation. Pozwalaj� one na obliczanie napr�}eE i odksztaCceE konstrukcji pod 

wpCywem ró}nych obci�}eE, w tym ci�}aru wCasnego, [niegu i wiatru.

Dzi�ki symulacjom komputerowym mo}liwe jest testowanie ró}nych wariantów konstrukcyjnych i wyborze optymalnego 

rozwi�zania bez konieczno[ci budowania fizycznych prototypów. To znacz�co przyspiesza proces projektowania i pozwala na 

unikanie kosztownych bC�dów.



Techniki pomiaru i weryfikacji rear gain

Pomiar i weryfikacja rzeczywistego uzysku z tylnej strony moduCów bifacjalnych (rear gain) stanowi istotne wyzwanie 

techniczne, wymagaj�ce specjalistycznych metod i narz�dzi. DokCadna ocena tego parametru ma kluczowe znaczenie dla 

walidacji modeli symulacyjnych i optymalizacji rzeczywistych instalacji.

Zgodnie z norm� IEC 61724-1:2021 dotycz�c� monitorowania wydajno[ci systemów fotowoltaicznych, dla systemów 

bifacjalnych klasy A (najwy}sza dokCadno[�) wymagane jest zastosowanie trzykrotnie wi�kszej liczby czujników 

promieniowania po stronie tylnej ni} przedniej. Wynika to z faktu, }e o[wietlenie tylnej strony moduCów jest cz�sto 

niejednorodne i wymaga g�stszej siatki pomiarowej.

Typowa konfiguracja pomiarowa obejmuje:

Pyranometry do pomiaru globalnego nat�}enia promieniowania sConecznego na pCaszczy{nie przedniej i tylnej moduCów

Czujniki temperatury na przedniej i tylnej powierzchni moduCów

UkCad pomiarowy parametrów elektrycznych (napi�cie, pr�d, moc) z wysok� cz�stotliwo[ci� próbkowania

System akwizycji danych synchronizuj�cy wszystkie pomiary

Weryfikacja rear gain wymaga porównania produkcji energii z identycznych systemów monofacjalnych i bifacjalnych, lub 

zastosowania specjalnych moduCów testowych z mo}liwo[ci� niezale}nego pomiaru pr�du generowanego przez przedni� i 

tyln� stron�. Badania takie powinny by� prowadzone przez dCu}szy okres, obejmuj�cy ró}ne pory roku i warunki 

atmosferyczne.

Metoda "flash test" stosowana w laboratorium pozwala na precyzyjny pomiar parametrów elektrycznych moduCów 

bifacjalnych, w tym wspóCczynnika bifacjalno[ci (stosunku mocy generowanej przez tyln� stron� do mocy przedniej przy takim 

samym o[wietleniu). Jednak}e, laboratoryjne pomiary nie uwzgl�dniaj� w peCni rzeczywistych warunków pracy moduCu w 

instalacji.

Najnowsze metody pomiarowe obejmuj� równie} drony wyposa}one w kamery termowizyjne i multispektralne, które 

pozwalaj� na szybk� ocen� dziaCania du}ych instalacji i identyfikacj� potencjalnych problemów zwi�zanych z 

niejednorodno[ci� o[wietlenia tylnej strony moduCów.



Optymalizacja geometrii systemu i analiza 
zacienienia

Optymalizacja geometrii systemu fotowoltaicznego bifacjalnego stanowi kluczowy element maksymalizacji jego wydajno\ci 

energetycznej. SzczegóCowa analiza zacienieE i dost�pu \wiatCa do tylnej strony moduCów pozwala na okre\lenie optymalnych 

parametrów konstrukcji.

Kluczowymi parametrami geometrycznymi wpCywaj�cymi na wydajno\� tylnej strony moduCów s�:

Wysoko\� monta}u moduCów nad gruntem - optymalnie okoCo 1,2 m

Szeroko\� stoCu - preferowane w�skie stoCy (1-2 m szeroko\ci)

OdlegCo\� mi�dzy rz�dami - musi zapewnia� odpowiedni dost�p \wiatCa do tylnej strony

K�t nachylenia moduCów - typowo 25° dla systemu wschód-zachód

Orientacja moduCów - ukCad wschód-zachód zapewnia lepszy rozkCad produkcji w ci�gu dnia

Analiza zacienienia prowadzona jest z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania, takiego jak PVsyst, Helioscope czy 

dedykowane narz�dzia CFD. Symulacje pozwalaj� na okre\lenie ilo\ci \wiatCa docieraj�cego do tylnej strony moduCów w 

ró}nych porach dnia i roku, z uwzgl�dnieniem geometrii systemu, pozycji sCoEca i wCa\ciwo\ci podCo}a.

Badania wykazuj�, }e w przypadku w�skich stoCów (okoCo 2 m szeroko\ci), \wiatCo odbite i rozproszone jest znacznie bardziej 

dost�pne dla tylnej strony moduCów. W rezultacie tylna strona pracuje intensywniej, co przekCada si� na wy}sz� wydajno\� 

caCego systemu.

W przypadku szerokich stoCów (5-6 m, gdzie kilka rz�dów paneli le}y obok siebie), obszar pod panelami jest bardziej 

zacieniony. [wiatCo trudniej dociera do tylnej cz�\ci moduCów, poniewa} jest blokowane przez górne moduCy na \rodku stoCu, 

co znacz�co zmniejsza wydajno\� z tyCu.

System BifacialMAX, dzi�ki optymalizacji geometrii (w�skie stoCy, odpowiednia wysoko\�, brak elementów zacieniaj�cych), 

zapewnia idealne warunki dla maksymalizacji uzysku energii z tylnej strony moduCów, co przekCada si� na wy}sz� wydajno\�

caCego systemu.



Standardy i normy dotycz�ce systemów 
bifacjalnych

Projektowanie, instalacja i eksploatacja systemów fotowoltaicznych bifacjalnych podlega szeregowi standardów i norm 

technicznych, które zapewniaj� ich bezpieczeEstwo i efektywno[�. Znajomo[� tych regulacji jest kluczowa dla in}ynierów i 

inwestorów.

Kluczowe normy dotycz�ce systemów bifacjalnych obejmuj�:

IEC 61724-1:2021 - Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring. Norma ta definiuje wymagania dotycz�ce 

monitorowania wydajno[ci systemów PV, w tym specyficzne wymagania dla systemów bifacjalnych (np. wi�ksza liczba 

czujników promieniowania na tylnej stronie).

IEC 61215:2021 - Terrestrial PV Modules - Design Qualification and Type Approval. Jest to podstawowa norma 

certyfikacyjna dla moduCów fotowoltaicznych, okre[laj�ca wymagania dotycz�ce testów wytrzymaCo[ciowych.

IEC TS 60904-1-2:2019 - Photovoltaic devices - Part 1-2: Measurement of current-voltage characteristics of bifacial 

photovoltaic devices. Norma ta definiuje metody pomiaru charakterystyk elektrycznych moduCów bifacjalnych.

IEC 62817:2014 - Photovoltaic systems - Design qualification of solar trackers. Norma dotycz�ca systemów nad�}nych 

(trackerów).

Eurokody / normy budowlane lokalne, np. PN-EN 1991 (oddziaCywania [niegiem, wiatrem) i PN-EN 1993 (projektowanie 

konstrukcji stalowych).

ModuCy bifacjalne powinny speCnia� wymagania certyfikacyjne zgodnie z IEC 61215 oraz IEC 61730 (bezpieczeEstwo). 

ModuCy certyfikowane wg IEC 61215:2021 s� poddawane statycznym próbom obci�}enia [niegiem (5400 Pa) i wiatrem (2400 

Pa), co gwarantuje ich integralno[� w typowych warunkach.

Równie} konstrukcje wsporcze powinny by� projektowane zgodnie z odpowiednimi normami, takimi jak Eurokod 3 dla 

konstrukcji stalowych. Zapewnia to odpowiedni� wytrzymaCo[� na obci�}enia od wiatru, [niegu i ci�}aru wCasnego moduCów.

W przypadku systemów nad�}nych (trackerów), norma IEC 62817 okre[la wymagania dotycz�ce dokCadno[ci [ledzenia, 

trwaCo[ci mechanicznej (testy wibracyjne, zm�czeniowe) oraz odporno[ci na warunki [rodowiskowe. Trackery powinny by�

przystosowane do co najmniej 25-letniej eksploatacji.



Analiza rozrzutu promieniowania na tylnej 
stronie moduCów

Analiza rozrzutu promieniowania na tylnej stronie moduCów bifacjalnych stanowi istotny element oceny ich rzeczywistej 

wydajno[ci. Badania pokazuj�, }e o[wietlenie tylnej strony moduCów nie jest jednorodne, co ma znacz�cy wpCyw na ich 

produkcj� energii.

GCównym czynnikiem wpCywaj�cym na niejednorodno[� o[wietlenia tylnej strony jest geometria ukCadu - odlegCo[� od gruntu, 

k�t nachylenia moduCów oraz obecno[� elementów konstrukcyjnych. Dolna cz�[� moduCu, znajduj�ca si� bli}ej powierzchni 

odbijaj�cej, otrzymuje zwykle wi�cej [wiatCa ni} cz�[� górna.

Pomiary terenowe z wykorzystaniem sieci pyranometrów rozmieszczonych na ró}nych wysoko[ciach za moduCem wykazuj�, 

}e nat�}enie promieniowania na dole moduCu mo}e by� nawet 30-40% wy}sze ni} na górze. Ta niejednorodno[� przekCada si�

na nierównomierne generowanie pr�du przez poszczególne ogniwa.

Nierównomierne o[wietlenie tylnej strony ma równie} konsekwencje elektryczne. ModuCy fotowoltaiczne skCadaj� si� z 

szeregowo poC�czonych ogniw, gdzie pr�d wyj[ciowy jest ograniczony przez ogniwo o najni}szym nat�}eniu pr�du. W 

rezultacie, niejednorodne o[wietlenie tylnej strony prowadzi do straty niedopasowania (mismatch loss), gdzie lepiej 

o[wietlone ogniwa nie mog� w peCni wykorzysta� swojego potencjaCu.

Badania z wykorzystaniem termowizji potwierdzaj� te zjawiska, pokazuj�c ró}nice temperatur mi�dzy doln� a górn� cz�[ci� 

moduCu, co jest bezpo[rednim wska{nikiem ró}nic w generowanym pr�dzie i mocy. Niektóre zaawansowane symulatory, jak 

PVsyst, uwzgl�dniaj� ten efekt poprzez parametr "shed bifacial mismatch loss", który typowo wynosi 1-3% energii tylnej.

System BifacialMAX, dzi�ki optymalizacji geometrii (odpowiednia wysoko[�, brak elementów zacieniaj�cych), minimalizuje 

niejednorodno[� o[wietlenia tylnej strony, co przekCada si� na wy}sz� efektywn� produkcj� energii.



WpCyw temperatury na wydajno[� moduCów 
bifacjalnych

Temperatura pracy moduCów fotowoltaicznych ma istotny wpCyw na ich wydajno[� elektryczn�. W przypadku moduCów 

bifacjalnych, które generuj� energi� z obu stron, zagadnienie to nabiera szczególnego znaczenia.

Sprawno[� moduCów fotowoltaicznych maleje wraz ze wzrostem ich temperatury - typowo o 0,3-0,5% na ka}dy stopieE 

Celsjusza powy}ej temperatury standardowej (25°C). W praktyce oznacza to, }e w upalny dzieE, gdy temperatura moduCu 

mo}e osi�ga� 60-70°C, jego sprawno[� mo}e by� ni}sza nawet o 10-20% w porównaniu do warunków standardowych.

W przypadku moduCów bifacjalnych pojawia si� intuicyjna obawa, }e pochCanianie dodatkowego promieniowania przez tyln�

stron� mo}e prowadzi� do wi�kszego nagrzewania si� moduCu. Jednak badania eksperymentalne wskazuj�, }e nie jest to 

reguC�.

ModuCy bifacjalne typu glass-glass, standardowo stosowane w technologii dwustronnej, maj� korzystniejsze wCa[ciwo[ci 

termiczne ni} klasyczne moduCy z foli� tyln� (backsheet). SzkCo ma wi�ksz� pojemno[� ciepln� ni} folia, ale te} lepiej przewodzi 

ciepCo na kraw�dzie moduCu. Dodatkowo, otwarta konstrukcja systemu BifacialMAX pozwala na swobodny przepCyw 

powietrza z obu stron moduCu, co sprzyja efektywnemu chCodzeniu.

Pomiary terenowe wykazuj�, }e temperatury pracy moduCów bifacjalnych w systemie BifacialMAX s� cz�sto o 2-3°C ni}sze ni} 

w przypadku standardowych instalacji. Wynika to z lepszego chCodzenia dzi�ki swobodnemu przepCywowi powietrza oraz 

braku elementów konstrukcyjnych blokuj�cych konwekcj� z tylnej strony.

Ta ni}sza temperatura pracy przekCada si� na dodatkowy wzrost wydajno[ci energetycznej o okoCo 1%, co stanowi istotn�

zalet� systemu BifacialMAX, cz�sto pomijan� w standardowych analizach porównawczych.



Bilans energetyczny i [lad w�glowy systemów 
bifacjalnych

Analiza bilansu energetycznego i \ladu w�glowego stanowi istotny element oceny systemów fotowoltaicznych, szczególnie w 

kontek\cie zrównowa}onego rozwoju i d�}enia do neutralno\ci klimatycznej. Badania w tym zakresie dostarczaj� wa}nych 

informacji dla inwestorów i decydentów.

Czas zwrotu energetycznego (Energy Payback Time - EPBT) okre\la, jak dCugo system fotowoltaiczny musi pracowa�, aby 

wygenerowa� tyle energii, ile zostaCo zu}yte do jego produkcji, transportu, instalacji i pó{niejszego recyklingu. Badania 

wskazuj�, }e dla typowych systemów fotowoltaicznych w Europie EPBT wynosi 1-2 lata.

W przypadku systemów bifacjalnych, EPBT mo}e by� ni}szy dzi�ki zwi�kszonej produkcji energii. ModuCy bifacjalne wymagaj� 

nieco wi�cej energii do produkcji (gCównie ze wzgl�du na dodatkow� warstw� szkCa zamiast folii tylnej), ale zwi�kszony uzysk 

energetyczny (o 18-50% w zale}no\ci od konfiguracji) z nawi�zk� kompensuje ten dodatkowy nakCad.

System BifacialMAX, dzi�ki optymalizacji konstrukcji wsporczej (mniejsza ilo\� stali na jednostk� mocy) oraz zwi�kszonej 

produkcji energii, charakteryzuje si� szczególnie korzystnym bilansem energetycznym. Szacunki wskazuj�, }e EPBT tego 

systemu mo}e by� nawet o 20-30% ni}szy w porównaniu do standardowych systemów monofacjalnych.

[lad w�glowy systemu fotowoltaicznego, wyra}any najcz�\ciej jako emisja CO¢ na kWh wygenerowanej energii, jest równie} 

ni}szy w przypadku systemów bifacjalnych. Dla systemu BifacialMAX szacowany \lad w�glowy wynosi okoCo 18 g CO¢/kWh, w 

porównaniu do okoCo 24 g CO¢/kWh dla klasycznych trackerów jednoosiowych.

Ta przewaga \rodowiskowa, w poC�czeniu z ni}szym LCOE (Levelized Cost of Energy), czyni systemy bifacjalne typu 

BifacialMAX szczególnie atrakcyjnym rozwi�zaniem w kontek\cie zrównowa}onego rozwoju i odpowiedzialnego 

inwestowania.



WpCyw k�ta nachylenia na rear gain

K�t nachylenia moduCów bifacjalnych ma istotny wpCyw na uzysk energii zarówno z przedniej, jak i tylnej strony. Optymalizacja 

tego parametru wymaga kompleksowego podej[cia uwzgl�dniaj�cego specyfik� moduCów dwustronnych.

W przypadku klasycznych moduCów monofacjalnych, optymalny k�t nachylenia to w przybli}eniu szeroko[� geograficzna 

danej lokalizacji (okoCo 50-52° dla Polski). Zapewnia to prostopadCe padanie promieni sConecznych w poCudnie, 

maksymalizuj�c uzysk energii.

Jednak}e dla moduCów bifacjalnych sytuacja jest bardziej zCo}ona. Mniejsze k�ty nachylenia (bardziej pCaskie uCo}enie) 

sprzyjaj� wi�kszemu udziaCowi [wiatCa padaj�cego bezpo[rednio na przedni� stron�, ale zmniejszaj� widoczno[� gruntu z 

tylnej strony, co ogranicza uzysk z odbicia. Z kolei wi�ksze k�ty nachylenia (bli}ej pionu) zwi�kszaj� ekspozycj� tylnej strony na 

promieniowanie odbite od podCo}a, kosztem mniejszego przechwytywania promieniowania bezpo[redniego na froncie.

Badania wykazuj�, }e dla systemów bifacjalnych optymalny k�t nachylenia jest nieco mniejszy ni} dla systemów 

monofacjalnych. W warunkach polskich, dla systemu BifacialMAX w konfiguracji wschód-zachód, optymalny k�t wynosi okoCo 

25°. Taki k�t zapewnia dobry kompromis mi�dzy uzyskiem z przedniej i tylnej strony.

Warto podkre[li�, }e przy wysokim albedo (np. biaCa powierzchnia z TiO¢, albedo okoCo 80%), udziaC tylnej strony w produkcji 

energii staje si� tak znacz�cy, }e mo}e uzasadnia� nawet wi�ksze k�ty nachylenia. W takich przypadkach symulacje pokazuj�, 

}e k�ty 30-35° mog� maksymalizowa� C�czny uzysk energii (front + tyC).

W okresie zimowym, wi�kszy k�t nachylenia pomaga równie} w zrzucaniu [niegu z moduCów oraz sprzyja wykorzystaniu 

wysokiego albedo za[nie}onego podCo}a. Nawet gdy przednia strona moduCu jest cz�[ciowo pokryta [niegiem, tylna mo}e 

nadal generowa� znacz�ce ilo[ci energii dzi�ki silnemu odbiciu [wiatCa od [niegu (albedo nawet 80-90%).



Niezawodno[� komponentów i minimalizacja 
awarii

Niezawodno[� i trwaCo[� komponentów ma kluczowe znaczenie dla dCugoterminowej efektywno[ci i opCacalno[ci systemów 

fotowoltaicznych. Analiza porównawcza ró}nych rozwi�zaE technicznych w tym aspekcie dostarcza istotnych informacji dla 

inwestorów.

System BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu prostej, statycznej konstrukcji bez elementów ruchomych, charakteryzuje si� 

szczególnie wysok� niezawodno[ci�. Brak silników, przekCadni, Co}ysk i elektroniki steruj�cej eliminuje najcz�stsze przyczyny 

awarii wyst�puj�ce w systemach z trackerami.

Badania terenowe wykazuj�, }e systemy z trackerami jednoosiowymi maj� [rednio 2,2-3,5 dni przestoju rocznie z powodu awarii 

silników, bC�dów w systemie [ledzenia i konieczno[ci konserwacji. W porównaniu, systemy stacjonarne jak BifacialMAX notuj� 

mniej ni} 0,3 dnia rocznie przestoju (gCównie w wyniku uszkodzeE paneli lub awarii falownika).

Elementy ruchome w trackerach wymagaj� regularnej konserwacji, w tym:

Serwis mechaniczny co 2 lata (koszt okoCo 15 000 zC)

Wymiana nap�du (aktuator) co 10 lat (koszt okoCo 30 000 zC)

Wymiana elektroniki steruj�cej co 15 lat (koszt okoCo 20 000 zC)

Te dodatkowe koszty serwisowe zwi�kszaj� caCkowity OPEX trackerów do okoCo 55 000 zC/rok/MW, w porównaniu do zaledwie 

26 000 zC/rok/MW dla systemu BifacialMAX.

ModuCy bifacjalne typu glass-glass stosowane w systemie BifacialMAX wykazuj� równie} wy}sz� odporno[� na mechaniczne 

uszkodzenia, korozj� i degradacj� wilgotno[ciow� ni} standardowe moduCy z foli� tyln�. Dzi�ki temu ich oczekiwana 

}ywotno[� mo}e si�ga� 40-50 lat, przy typowej degradacji mocy rz�du 0,2-0,3% rocznie po pierwszym roku.

Ta zwi�kszona niezawodno[� i minimalizacja awarii przekCada si� na wy}sz� dost�pno[� systemu, mniejsze ryzyko utraty 

produkcji i ni}sze koszty utrzymania, co jest szczególnie istotne w dCugoterminowych inwestycjach fotowoltaicznych.



Kontrola jako[ci i testowanie moduCów 
bifacjalnych

Kontrola jako[ci i testowanie moduCów bifacjalnych stanowi kluczowy element zapewnienia ich niezawodno[ci i 

deklarowanych parametrów wydajno[ciowych. Ze wzgl�du na specyfik� konstrukcji dwustronnej, procedury testowe dla tych 

moduCów s� bardziej zCo}one ni} dla standardowych moduCów monofacjalnych.

Podstawowe testy moduCów bifacjalnych obejmuj�:

Flash test obu stron - pomiar charakterystyk pr�dowo-napi�ciowych (I-V) zarówno przedniej, jak i tylnej strony moduCu, 

pozwalaj�cy na okre[lenie mocy nominalnej oraz wspóCczynnika bifacjalno[ci (stosunku mocy tylnej do przedniej)

Elektroluminescencja (EL) - badanie wykorzystuj�ce zjawisko elektroluminescencji do wykrywania mikrop�kni��, 

defektów ogniw i problemów z poC�czeniami elektrycznymi

Testy mechaniczne - badania odporno[ci na obci�}enia statyczne ([nieg, wiatr) zgodnie z norm� IEC 61215

Testy termiczne - cykle grzania i chCodzenia symuluj�ce ekstremalne warunki pracy

Testy wilgotno[ciowe - sprawdzaj�ce szczelno[� laminatu i odporno[� na degradacj� wilgotno[ciow�

Szczególnie istotne dla moduCów bifacjalnych s� testy sprawdzaj�ce symetri� konstrukcji i równomierne rozCo}enie napr�}eE. 

Ze wzgl�du na obecno[� szkCa po obu stronach moduCu, kluczowe jest zapewnienie, }e monta} i transport nie wprowadzaj� 

napr�}eE, które mogCyby prowadzi� do mikrop�kni��.

Zaawansowane metody testowe obejmuj� równie} badania potencjaCowo indukowanej degradacji (PID), która mo}e by� 

szczególnym problemem w moduCach glass-glass. Testy te polegaj� na dCugotrwaCym przyCo}eniu wysokiego napi�cia do 

moduCu w warunkach wysokiej temperatury i wilgotno[ci, co symuluje warunki sprzyjaj�ce PID.

Certyfikacja zgodnie z normami IEC 61215 (wytrzymaCo[� mechaniczna, trwaCo[�) oraz IEC 61730 (bezpieczeEstwo) jest 

standardem w bran}y. Dodatkowo, dla moduCów bifacjalnych istotna jest zgodno[� z IEC TS 60904-1-2:2019, która definiuje 

metody pomiaru charakterystyk elektrycznych moduCów dwustronnych.

Renomowani producenci stosuj� równie} testy przyspieszonego starzenia, które symuluj� wieloletnie warunki pracy w 

krótkim czasie, pozwalaj�c na ocen� dCugoterminowej degradacji moduCów. Badania te mog� obejmowa� ekspozycj� na 

promieniowanie UV, cykle termiczne, wilgotno[� i zasolenie.



Specyfika instalacji i konserwacji systemów 
bifacjalnych

Instalacja i konserwacja systemów fotowoltaicznych bifacjalnych wymagaj� specyficznego podej[cia, uwzgl�dniaj�cego ich 

dwustronn� natur� oraz szczególne wymagania konstrukcyjne. Odpowiednie procedury w tym zakresie maj� istotny wpCyw na 

wydajno[� i trwaCo[� caCego systemu.

Podczas instalacji systemów bifacjalnych nale}y zwróci� szczególn� uwag� na:

PrawidCowe mocowanie moduCów - preferowane jest mocowanie od doCu, minimalizuj�ce napr�}enia w szkle i 

eliminuj�ce  hamowanie samo odśnieżanie się przez standardowe klemy

Zapewnienie odpowiedniej wysoko[ci monta}u - typowo 1,2 m nad gruntem, co maksymalizuje dost�p [wiatCa do tylnej 

strony

Unikanie stosowania elementów zacieniaj�cych tyln� stron� moduCów - kable, zC�cza, skrzynki przyC�czeniowe powinny 

by� rozmieszczone w sposób minimalizuj�cy zacienienia

Odpowiednie przygotowanie podCo}a - w przypadku stosowania materiaCów o wysokim albedo (np. biaCa farba z TiO¢), 

konieczne jest ich prawidCowe naCo}enie i utwardzenie

W zakresie konserwacji, systemy bifacjalne wymagaj� uwagi po[wi�conej obu stronom moduCów. Regularne czyszczenie jest 

szczególnie istotne, gdy} zabrudzenia ograniczaj� dost�p [wiatCa zarówno do przedniej, jak i tylnej strony. Badania wskazuj�, 

}e zabrudzenia mog� obni}a� produkcj� energii nawet o 5-10% rocznie, a w skrajnych przypadkach (np. tereny pyliste, suche) 

nawet o 15-20%.

System BifacialMAX, dzi�ki zastosowaniu statycznej konstrukcji bez elementów ruchomych, charakteryzuje si� niskimi 

wymaganiami konserwacyjnymi. Brak silników, przekCadni i Co}ysk eliminuje konieczno[� regularnego smarowania, kontroli i 

wymiany cz�[ci mechanicznych, które s� typowe dla systemów z trackerami.

Regularne inspekcje systemu powinny obejmowa�:

Kontrol� wizualn� moduCów pod k�tem uszkodzeE mechanicznych lub degradacji

Sprawdzenie stanu okablowania i poC�czeE elektrycznych

Kontrol� stanu konstrukcji wsporczej, w tym poC�czeE [rubowych i elementów mocuj�cych

Ocen� stanu podCo}a i jego albedo - w przypadku materiaCów o wysokim albedo mo}e by� konieczne od[wie}enie powCoki 

co kilka lat

Odpowiednie praktyki instalacyjne i konserwacyjne, w poC�czeniu z wysok� jako[ci� komponentów, zapewniaj� 

dCugoterminow� niezawodno[� i wysok� wydajno[� energetyczn� systemów bifacjalnych.



Perspektywy rozwoju technologii bifacjalnej

Technologia fotowoltaiczna bifacjalna znajduje si� w fazie dynamicznego rozwoju, z licznymi innowacjami na ró}nych 

poziomach - od ogniw i moduCów, przez konstrukcje wsporcze, po zaawansowane systemy monitoringu i zarz�dzania. Analiza 

obecnych trendów pozwala na zarysowanie perspektyw rozwoju tej technologii w najbli}szych latach.

W zakresie technologii ogniw i moduCów, kluczowe kierunki rozwoju obejmuj�:

Zwi�kszenie wspóCczynnika bifacjalno[ci - obecnie typowe warto[ci wynosz� 70-75% dla ogniw PERC, podczas gdy 

nowsze technologie jak HJT (Heterojunction) osi�gaj� ju} 90-95%

Popraw� wydajno[ci ogniw - d�}enie do warto[ci powy}ej 25% dla przedniej strony

Rozwój moduCów o wi�kszej odporno[ci na PID (Potential Induced Degradation) i LID (Light Induced Degradation)

Implementacj� rozwi�zaE zwi�kszaj�cych transparentno[� laminatu dla lepszego wykorzystania [wiatCa dyfuzyjnego

W obszarze konstrukcji wsporczych i systemów monta}owych, przewidywane s� nast�puj�ce kierunki rozwoju:

Dalsze optymalizacje geometrii konstrukcji dla maksymalizacji rear gain

Rozwój inteligentnych trackerów z algorytmami uwzgl�dniaj�cymi bifacjalno[� moduCów

Innowacyjne rozwi�zania monta}owe minimalizuj�ce zacienianie tylnej strony i napr�}enia mechaniczne

Integracja z systemami rolniczymi (AgriPV) i wodnymi (Floating PV)

W zakresie materiaCów o wysokim albedo, badania koncentruj� si� na:

Opracowaniu powCok o bardzo wysokim albedo (>85%) i dCugotrwaCej odporno[ci na czynniki [rodowiskowe

MateriaCach fotokatalitycznych (np. zaawansowane formy TiO¢), które C�cz� wysokie albedo z wCa[ciwo[ciami 

samooczyszczaj�cymi i oczyszczaj�cymi powietrze

Inteligentnych powierzchniach z kontrolowanym albedo, dostosowuj�cym si� do warunków atmosferycznych

W obszarze monitoringu i zarz�dzania, rozwój zmierza w kierunku:

Zaawansowanych systemów monitoruj�cych niezale}nie produkcj� z przedniej i tylnej strony moduCów

Algorytmów sztucznej inteligencji optymalizuj�cych prac� systemu w czasie rzeczywistym

Integracji z systemami zarz�dzania energi� i magazynami energii

Przewiduje si�, }e w najbli}szych latach udziaC systemów bifacjalnych w rynku fotowoltaicznym b�dzie systematycznie 

wzrastaC, osi�gaj�c do 2030 roku poziom ok 80% wszystkich instalacji wielkoskalowych. GCównym czynnikiem nap�dzaj�cym 

ten wzrost b�dzie korzystny stosunek kosztu do wydajno[ci tych systemów, zwCaszcza przy uwzgl�dnieniu caCego cyklu }ycia 

instalacji.



Efektywno[� kosztowa systemów BifacialMAX

Analiza efektywno[ci kosztowej stanowi kluczowy element oceny inwestycji w systemy fotowoltaiczne. W przypadku 

systemów bifacjalnych, takich jak BifacialMAX, konieczne jest uwzgl�dnienie zarówno kosztów pocz�tkowych (CAPEX), jak i 

caCkowitych kosztów w cyklu }ycia (LCOE) oraz stopy zwrotu z inwestycji (ROI).

Koszt inwestycyjny systemu BifacialMAX wynosi okoCo 2,5-2,7 mln zC/MW, co jest znacz�co ni}sze ni} w przypadku systemów 

z trackerami jednoosiowymi (3,0-3,3 mln zC/MW). Ta ró}nica w nakCadach pocz�tkowych ma istotne znaczenie dla wska{ników 

ekonomicznych inwestycji.

LCOE (Levelized Cost of Energy) dla systemu BifacialMAX, uwzgl�dniaj�cy caCy cykl }ycia instalacji (30 lat), ksztaCtuje si� na 

poziomie:

234,61 zC/MWh dla systemu z albedo 25% (standardowe podCo}e)

216,60 zC/MWh dla systemu z albedo 40% (ja[niejsze podCo}e)

201,36 zC/MWh dla systemu z albedo 80% (biaCa powCoka TiO¢)

Dla porównania, LCOE dla systemu z trackerami wynosi okoCo 272,94 zC/MWh. Ta ró}nica wynika gCównie z ni}szych kosztów 

inwestycyjnych i operacyjnych systemu BifacialMAX, mimo nieco ni}szej produkcji energii.

ROI (Return on Investment) dla systemu BifacialMAX w okresie 30 lat ksztaCtuje si� na poziomie:

137,4% dla systemu z albedo 25%

157,8% dla systemu z albedo 40%

177,1% dla systemu z albedo 80%

Dla porównania, ROI dla systemu z trackerami wynosi okoCo 120,2%. Ta ró}nica wskazuje na wy}sz� opCacalno[� inwestycji w 

system BifacialMAX, szczególnie w wariancie z podCo}em o wysokim albedo.

Warto podkre[li�, }e system BifacialMAX charakteryzuje si� równie} ni}szymi kosztami operacyjnymi (OPEX) - okoCo 25 000 

zC/MW rocznie, w porównaniu do 65 000 zC/MW rocznie dla systemu z trackerami. Ta ró}nica wynika z braku konieczno[ci 

serwisowania elementów mechanicznych (silniki, przekCadnie, Co}yska) oraz ni}szego ryzyka awarii.



Praktyczne aspekty inwestycji w systemy 
bifacjalne

Inwestycja w systemy fotowoltaiczne bifacjalne wymaga uwzgl�dnienia szeregu praktycznych aspektów, które maj� istotny 

wpCyw na powodzenie projektu i jego dCugoterminow� opCacalno[�. Poni}ej przedstawiono kluczowe czynniki, które powinni 

wzi�� pod uwag� potencjalni inwestorzy.

Wybór lokalizacji ma fundamentalne znaczenie dla wydajno[ci systemu bifacjalnego. Optymalne warunki obejmuj�:

Dobre nasConecznienie - preferowane tereny bez zacienieE od okolicznych obiektów

Odpowiednia charakterystyka podCo}a - mo}liwo[� uzyskania wysokiego albedo (np. jasna gleba, mo}liwo[� zastosowania 

materiaCów o wysokim wspóCczynniku odbicia)

UksztaCtowanie terenu - w przypadku systemu BifacialMAX korzystne mog� by� tereny z naturalnym nachyleniem w 

kierunku poCudniowym (do 30 stopni)

Warunki wiatrowe i [niegowe - nale}y uwzgl�dni� lokalne obci�}enia od wiatru i [niegu przy projektowaniu konstrukcji 

wsporczej

W zakresie projektowania technicznego, kluczowe aspekty obejmuj�:

Optymalizacj� geometrii systemu - wysoko[� monta}u, szeroko[� stoCów, odst�py mi�dzy rz�dami

Dobór odpowiednich moduCów bifacjalnych - wspóCczynnik bifacjalno[ci, moc, parametry mechaniczne

Projektowanie konstrukcji wsporczej zgodnie z lokalnymi normami i obci�}eniami

Odpowiednie rozmieszczenie komponentów elektrycznych (kable, zC�cza, falowniki) minimalizuj�ce zacienianie tylnej 

strony moduCów

W kontek[cie finansowym, istotne s� nast�puj�ce aspekty:

Struktura finansowania - kredyty, leasing, modele PPA (Power Purchase Agreement)

Dotacje i subsydia - mo}liwo[� uzyskania wsparcia finansowego z programów krajowych i unijnych

Umowy sprzeda}y energii - warunki i ceny sprzeda}y energii, uwzgl�dnienie profilu produkcji systemu

Ubezpieczenia - ochrona inwestycji przed ryzykami operacyjnymi i naturalnymi

Aspekty administracyjne i prawne równie} wymagaj� uwagi:

Uzyskanie niezb�dnych pozwoleE i decyzji administracyjnych

Zgodno[� z miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego

Warunki przyC�czenia do sieci elektroenergetycznej

Umowy dzier}awy gruntu (je[li dotyczy)

Odpowiednie uwzgl�dnienie tych praktycznych aspektów na etapie planowania i realizacji inwestycji jest kluczowe dla 

maksymalizacji jej efektywno[ci technicznej i ekonomicznej.



Rola optymalizacji systemów bifacjalnych w 
kontek[cie transformacji energetycznej

Optymalizacja systemów fotowoltaicznych bifacjalnych odgrywa istotn� rol� w szerszym kontek[cie transformacji 

energetycznej, d�}�cej do dekarbonizacji gospodarki i zwi�kszenia udziaCu odnawialnych {ródeC energii w miksie 

energetycznym. Analizy systemowe wskazuj� na szereg korzy[ci zwi�zanych z rozwojem tej technologii.

Zwi�kszona produkcja energii z jednostki powierzchni stanowi kluczow� zalet� systemów bifacjalnych w kontek[cie 

ograniczonej dost�pno[ci terenów pod instalacje wielkoskalowe. System BifacialMAX, dzi�ki optymalizacji konstrukcji i 

maksymalizacji rear gain, pozwala na uzyskanie wi�kszej produkcji energii z tej samej powierzchni w porównaniu do 

standardowych systemów monofacjalnych.

Aspekt [rodowiskowy jest równie} istotny. Systemy bifacjalne charakteryzuj� si� korzystniejszym bilansem energetycznym i 

ni}szym [ladem w�glowym w przeliczeniu na jednostk� wygenerowanej energii. Dla systemu BifacialMAX szacowany [lad 

w�glowy wynosi okoCo 18 g CO¢/kWh, w porównaniu do okoCo 24 g CO¢/kWh dla klasycznych trackerów jednoosiowych.

W kontek[cie stabilno[ci i bezpieczeEstwa systemu elektroenergetycznego, korzystny profil produkcji systemów BifacialMAX 

w ukCadzie wschód-zachód stanowi istotn� zalet�. Bardziej równomierne rozCo}enie produkcji w ci�gu dnia, z wi�kszym 

naciskiem na godziny poranne i popoCudniowe, lepiej pokrywa si� z krajowym profilem zapotrzebowania na energi� 

elektryczn�. Redukuje to potrzeb� stosowania magazynów energii i {ródeC szczytowych, co przekCada si� na ni}sze koszty 

systemowe transformacji energetycznej.

Dodatkow� korzy[ci� jest mo}liwo[� integracji systemów bifacjalnych z innymi rodzajami dziaCalno[ci, takimi jak rolnictwo 

(AgriPV). System BifacialMAX w wersji podwy}szonej (2,1 m nad gruntem) umo}liwia prowadzenie upraw rolnych pod 

panelami, co stanowi efektywne wykorzystanie terenu i mo}e przyczynia� si� do akceptacji spoCecznej dla wielkoskalowych 

instalacji fotowoltaicznych.

W perspektywie dCugoterminowej, optymalizacja systemów bifacjalnych przyczynia si� do obni}enia kosztów energii 

elektrycznej ze {ródeC odnawialnych, co jest kluczowe dla konkurencyjno[ci gospodarki w kontek[cie rosn�cych cen 

uprawnieE do emisji CO¢ i zaostrzaj�cych si� regulacji [rodowiskowych.



Porównanie systemów bifacjalnych z innymi 
technologiami OZE

Porównanie systemów fotowoltaicznych bifacjalnych z innymi technologiami odnawialnych {ródeC energii (OZE) dostarcza 

istotnych informacji dla decydentów i inwestorów rozwa}aj�cych ró}ne opcje w kontek[cie transformacji energetycznej. 

Analiza techniczno-ekonomiczna pozwala na obiektywn� ocen� zalet i ograniczeE poszczególnych technologii.

Pod wzgl�dem produkcji energii z jednostki powierzchni, systemy bifacjalne typu BifacialMAX wypadaj� bardzo korzystnie. 

Przy albedo podCo}a 80% (np. farba z TiO¢), produkcja energii mo}e wynosi� okoCo 1490 kWh/kWp rocznie, co przekCada si�

na okoCo 220-250 GWh/km² rocznie (przy typowym wspóCczynniku pokrycia terenu). Dla porównania, farmy wiatrowe na 

l�dzie generuj� okoCo 20-50 GWh/km² rocznie, a elektrownie na biomas� 40-80 GWh/km² rocznie (uwzgl�dniaj�c

powierzchni� upraw biomasy).

W zakresie kosztów produkcji energii (LCOE), systemy bifacjalne równie} prezentuj� si� konkurencyjnie. Przy albedo 80%, 

LCOE systemu BifacialMAX wynosi okoCo 201,36 zC/MWh. Dla porównania, LCOE dla l�dowych farm wiatrowych w Polsce 

ksztaCtuje si� na poziomie 220-280 zC/MWh, dla morskich farm wiatrowych 350-450 zC/MWh, a dla elektrowni na biomas� 

300-400 zC/MWh.

Istotnym aspektem jest równie} stabilno[� i przewidywalno[� produkcji. Systemy fotowoltaiczne charakteryzuj� si� wysok�

przewidywalno[ci� dzienn� i sezonow�, ale nie generuj� energii w nocy. Z kolei farmy wiatrowe mog� produkowa� energi� 

caC� dob�, ale ich produkcja jest mniej przewidywalna i bardziej zale}na od warunków pogodowych. Elektrownie na biomas� 

oferuj� wysok� sterowalno[�, ale s� ograniczone dost�pno[ci� paliwa i jego kosztami.

Pod wzgl�dem czasu realizacji inwestycji, systemy fotowoltaiczne maj� istotn� przewag�. Typowy czas od rozpocz�cia 

projektu do uruchomienia instalacji wynosi 1-2 lata, podczas gdy dla farm wiatrowych jest to 3-5 lat, a dla wi�kszych instalacji 

biomasowych 2-4 lata.

Warto podkre[li�, }e transformacja energetyczna wymaga zrównowa}onego miksu ró}nych technologii OZE, które b�d� si�

wzajemnie uzupeCnia�. Systemy bifacjalne, dzi�ki swoim zaletom technicznym i ekonomicznym, mog� stanowi� istotny 

element tego miksu, szczególnie w regionach o dobrym nasConecznieniu i ograniczonej dost�pno[ci terenów.



Znaczenie monitoringu w optymalizacji 
systemów bifacjalnych

Systemy monitoringu odgrywaj� kluczow� rol� w optymalizacji wydajno[ci i niezawodno[ci instalacji fotowoltaicznych 

bifacjalnych. Ze wzgl�du na specyfik� moduCów dwustronnych, monitoring tych systemów wymaga szczególnego podej[cia, 

uwzgl�dniaj�cego dodatkowe parametry i zjawiska.

Zgodnie z norm� IEC 61724-1:2021 dotycz�c� monitorowania wydajno[ci systemów PV, dla systemów bifacjalnych klasy A 

(najwy}sza dokCadno[�) wymagane jest zastosowanie trzykrotnie wi�kszej liczby czujników promieniowania po stronie tylnej 

ni} przedniej. Wynika to z faktu, }e o[wietlenie tylnej strony moduCów jest cz�sto niejednorodne i wymaga g�stszej siatki 

pomiarowej.

Kluczowe parametry, które powinny by� monitorowane w systemach bifacjalnych, obejmuj�:

Promieniowanie sConeczne na pCaszczy{nie przedniej moduCów (irradiancja przednia)

Promieniowanie docieraj�ce do tylnej strony moduCów (irradiancja tylna) - mierzone w kilku punktach

Albedo podCo}a - mierzone w ró}nych miejscach instalacji

Temperatury moduCów - zarówno przednia, jak i tylna powierzchnia

Parametry elektryczne (napi�cie, pr�d, moc) na poziomie stringów lub nawet pojedynczych moduCów

Warunki meteorologiczne (temperatura otoczenia, pr�dko[� i kierunek wiatru, wilgotno[�)

Zaawansowane systemy monitoringu wykorzystuj� algorytmy sztucznej inteligencji do analizy danych i wykrywania anomalii, 

które mog� wskazywa� na problemy z wydajno[ci�. Jest to szczególnie istotne w przypadku systemów bifacjalnych, gdzie 

problemy z tyln� stron� moduCów mog� by� trudne do zidentyfikowania tradycyjnymi metodami.

Monitoring umo}liwia równie} optymalizacj� strategii czyszczenia moduCów. Zabrudzenia na przedniej i tylnej stronie mog� 

mie� ró}ny wpCyw na produkcj� energii, a dane z monitoringu pozwalaj� na okre[lenie optymalnej cz�stotliwo[ci i zakresu 

czyszczenia.

Systemy monitoringu dostarczaj� równie} cennych danych dla badaE naukowych i rozwoju technologii bifacjalnej. 

DCugoterminowe dane z rzeczywistych instalacji pozwalaj� na weryfikacj� modeli symulacyjnych, identyfikacj� nieznanych 

wcze[niej zjawisk i opracowanie ulepszonych rozwi�zaE technicznych.

W przypadku systemu BifacialMAX, monitoring pozwala na precyzyjne okre[lenie rzeczywistego rear gain w ró}nych 

warunkach atmosferycznych i porach roku, co dostarcza cennych informacji dla projektantów i inwestorów rozwa}aj�cych t� 

technologi�.



Modele degradacji mocy w czasie dla moduCów 
bifacjalnych

Degradacja mocy moduCów fotowoltaicznych w czasie stanowi istotny czynnik wpCywaj�cy na dCugoterminow� wydajno[� 

ekonomiczn� systemu. W przypadku moduCów bifacjalnych typu glass-glass, mechanizmy degradacji maj� pewne specyficzne 

cechy, które nale}y uwzgl�dni� w modelach prognostycznych.

Ka}dy system PV z biegiem lat traci cz�[� swojej mocy wskutek naturalnych procesów starzeniowych moduCów i 

komponentów. Dla moduCów krzemowych przyjmuje si�, }e najwi�kszy spadek nast�puje w pierwszym roku u}ytkowania (tzw. 

stabilizacja LID - Light Induced Degradation), a nast�pnie nast�puje powolna degradacja liniowa.

W przypadku moduCów bifacjalnych typu glass-glass, badania wykazuj�, }e tempo degradacji rocznej jest porównywalne lub 

ni}sze ni} w przypadku standardowych moduCów monofacjalnych z foli� tyln� (backsheet). Typowe warto[ci dCugoterminowe 

wynosz� 0,2-0,5% mocy mniej na rok, co oznacza, }e po 25 latach moduC zachowuje okoCo 85-95% mocy wyj[ciowej 

pocz�tkowej.

Na tempo degradacji moduCów bifacjalnych wpCywa kilka czynników:

Technologia ogniw - moduCy z ogniwami typu n (np. HJT - heterojunction) wykazuj� zwykle ni}sz� degradacj� ni} ogniwa 

typu p (np. PERC)

Konstrukcja moduCu - moduCy glass-glass s� bardziej odporne na degradacj� wilgotno[ciow� i przenikanie tlenu dzi�ki 

ni}szej przepuszczalno[ci szkCa w porównaniu do folii tylnej

Jako[� materiaCów enkapsulantu (EVA lub POE) - wpCywa na ryzyko odbarwieE, delaminacji i korozji

Warunki klimatyczne - temperatura, wilgotno[�, promieniowanie UV, zasolenie

W modelach degradacji mocy nale}y rozwa}y� równie} aspekt degradacji wzgl�dnej wpCywu bifacjal - czy z czasem tylna 

strona traci sprawno[� szybciej, wolniej czy tak samo jak przednia? Dotychczasowe dane sugeruj�, }e wspóCczynnik 

bifacjalno[ci pozostaje wzgl�dnie staCy w czasie, a degradacja frontu i tyCu jest podobna (same ogniwa).

Warto podkre[li�, }e degradacja mocy dotyczy gCównie moduCów, ale w projekcie wyst�puj� te} spadki wydajno[ci innych 

elementów. PrzykCadowo falowniki trac� nieco sprawno[ci z czasem (np. kondensatory elektrolityczne starzej� si�). Oprócz 

tego po 15-20 latach wi�kszo[� falowników wymaga wymiany lub generalnego remontu, co nale}y uwzgl�dni� w analizie 

finansowej jako jednorazowy koszt.

W przypadku systemu BifacialMAX, niskie temperatury pracy moduCów (dzi�ki swobodnemu przepCywowi powietrza) oraz 

minimalizacja napr�}eE mechanicznych (dzi�ki stabilnej konstrukcji) przyczyniaj� si� do spowolnienia procesów 

degradacyjnych, co mo}e prowadzi� do dCu}szej }ywotno[ci caCego systemu.



WpCyw warunków klimatycznych na wydajno[� 
systemów bifacjalnych

Warunki klimatyczne maj� istotny wpCyw na wydajno[� systemów fotowoltaicznych bifacjalnych, cz�sto w sposób odmienny 

ni} w przypadku standardowych systemów monofacjalnych. Zrozumienie tych zale}no[ci jest kluczowe dla wCa[ciwego 

projektowania i prognozowania produkcji energii w ró}nych lokalizacjach geograficznych.

W klimacie umiarkowanym, charakterystycznym dla Polski, systemy bifacjalne wykazuj� interesuj�ce wCa[ciwo[ci w ró}nych 

porach roku:

Wiosna i jesieE - okresy z du}ym udziaCem [wiatCa rozproszonego sprzyjaj� wysokiej produkcji z tylnej strony moduCów, 

która mo}e si�ga� 30-40% produkcji caCkowitej

Lato - intensywne promieniowanie bezpo[rednie sprzyja produkcji z przedniej strony, ale wysoka pozycja sCoEca mo}e 

ogranicza� ilo[� [wiatCa docieraj�cego pod moduCy

Zima - pokrywa [nie}na znacz�co zwi�ksza albedo (do 80-90%), co mo}e prowadzi� do wyj�tkowo wysokiego uzysku z 

tylnej strony, nawet gdy przednia strona jest cz�[ciowo pokryta [niegiem

� 

Temperatura otoczenia równie} ma zCo}ony wpCyw na systemy bifacjalne. Z jednej strony, niska temperatura sprzyja wy}szej 

sprawno[ci konwersji fotowoltaicznej (typowo +0,3-0,5% mocy na ka}dy stopieE poni}ej 25°C). Z drugiej strony, wysokie 

temperatury przyspieszaj� degradacj� niektórych komponentów systemu i mog� prowadzi� do czasowego obni}enia 

sprawno[ci.

Technologia FLAT SCREEN to moduły które otrzymały całkowicie nową konstrukcję gdzie usunęliśmy wystającą ramę na 

krótkim boku panelu po to aby brud, kurz, deszcz, śnieg jak najszybciej spłynął z powierzchni modułu, po to by Twoja 

instalacja fotowoltaiczna mogła przez cały rok pracować z wydajnością 100%, jednak żeby tak się stało jego powierzchnia 

musi być w 100% czysta. BifacialMAX tworzymy technologiczną doskonałość.

W regionach z wysokim zapyleniem lub cz�stymi burzami piaskowymi, zabrudzenia mog� istotnie wpCywa� na wydajno[� 

systemów bifacjalnych. Tylna strona moduCów, ze wzgl�du na swoj� orientacj�, mo}e gromadzi� mniej zanieczyszczeE ni} 

przednia, co cz�[ciowo kompensuje straty produkcji w takich warunkach. Zastosowanie powCok fotokatalitycznych TiO¢ pod 

moduCami mo}e dodatkowo przyczynia� si� do redukcji zapylenia dzi�ki efektowi samooczyszczania.

Generalizuj�c, systemy bifacjalne wykazuj� wi�ksz� odporno[� na niekorzystne warunki klimatyczne ni} systemy 

monofacjalne, co przekCada si� na bardziej stabiln� produkcj� energii w ró}nych warunkach pogodowych i porach roku.



Analiza rozkCadu produkcji dziennej i sezonowej

RozkCad produkcji energii w ci�gu dnia i w ró}nych porach roku stanowi istotny aspekt analizy systemów fotowoltaicznych, 

szczególnie w kontek[cie zmiennych cen energii na rynku i dopasowania do krzywej zapotrzebowania. Systemy bifacjalne, 

zwCaszcza w konfiguracji wschód-zachód, wykazuj� specyficzne wzorce produkcji, które warto szczegóCowo przeanalizowa�.

System BifacialMAX w ukCadzie East-West (E-W) charakteryzuje si� rozkCadem produkcji dziennej w ksztaCcie "wielbC�da" - z 

dwoma wyra{nymi szczytami produkcji: porannym (panele skierowane na wschód) i popoCudniowym (panele skierowane na 

zachód). Taki profil produkcji ró}ni si� od klasycznego ukCadu poCudniowego, gdzie szczyt produkcji przypada na godziny 

poCudniowe.

W godzinach porannych (6:00-10:00), panele skierowane na wschód generuj� znaczn� ilo[� energii zarówno z przedniej strony 

(bezpo[rednie promieniowanie wschodz�cego sCoEca), jak i z tylnej ([wiatCo odbite od podCo}a oraz rozproszone). 

Jednocze[nie panele skierowane na zachód uzyskuj� energi� gCównie z tylnej strony, co zwi�ksza caCkowit� produkcj� systemu 

w tym okresie.

W godzinach poCudniowych (10:00-14:00), oba zestawy paneli (wschodnie i zachodnie) generuj� energi� gCównie dzi�ki 

[wiatCu rozproszonemu i odbitemu, co prowadzi do pewnego spadku produkcji wzgl�dem szczytów porannego i 

popoCudniowego. Jednak w przeciwieEstwie do trackerów, które w tym czasie osi�gaj� swój maksymalny uzysk, system 

BifacialMAX E-W ma bardziej równomierny rozkCad produkcji w ci�gu dnia.

W godzinach popoCudniowych (14:00-18:00), sytuacja jest odwrotna do porannej - panele skierowane na zachód generuj� 

znaczn� ilo[� energii z przedniej strony, podczas gdy panele wschodnie wykorzystuj� gCównie [wiatCo docieraj�ce do tylnej 

strony.

W kontek[cie sezonowym, system BifacialMAX E-W równie} wykazuje interesuj�ce wCa[ciwo[ci:

Wiosna i jesieE - najkorzystniejsze okresy dla ukCadu E-W, ze wzgl�du na ni}szy k�t padania promieni sConecznych, co 

zwi�ksza efektywno[� paneli skierowanych na wschód i zachód

Lato - wysoka pozycja sCoEca mo}e nieco ogranicza� przewag� ukCadu E-W wzgl�dem poCudniowego, ale nadal zapewnia 

korzystny rozkCad produkcji w ci�gu dnia

Zima - ukCady E-W zapewniaj� bardziej równomiern� produkcj� w krótszych dniach zimowych, co jest szczególnie istotne 

w okresie szczytowego zapotrzebowania na energi�

Ten specyficzny rozkCad produkcji ma istotne znaczenie ekonomiczne, poniewa} lepiej pokrywa si� z okresami szczytowych 

cen energii na rynku, które typowo przypadaj� na godziny poranne i popoCudniowe. Dzi�ki temu [rednia wa}ona cena energii z 

systemu BifacialMAX E-W mo}e by� o 10-15% wy}sza ni} z systemu skierowanego na poCudnie, mimo porównywalnej 

caCkowitej produkcji rocznej.



Technologie przyszCo[ci w kontek[cie systemów 
bifacjalnych

Rozwój technologii fotowoltaicznej bifacjalnej zmierza w kierunku dalszej poprawy wydajno[ci, trwaCo[ci i opCacalno[ci 

systemów. Analizuj�c obecne trendy badawczo-rozwojowe, mo}na zidentyfikowa� kilka obiecuj�cych kierunków, które mog�

mie� istotny wpCyw na przyszCo[� tej technologii.

W zakresie technologii ogniw i moduCów, kluczowe kierunki rozwoju obejmuj�:

Ogniwa tandemowe bifacjalne - C�cz�ce wCa[ciwo[ci perowskitów (absorbuj�cych gCównie krótsze fale [wietlne) z 

krzemem (absorbuj�cym dCu}sze fale), co mo}e prowadzi� do osi�gni�cia sprawno[ci powy}ej 30% dla przedniej strony 

przy zachowaniu wysokiej bifacjalno[ci

Technologie póCprzezroczyste - zwi�kszaj�ce przepuszczalno[� [wiatCa przez moduC, co mo}e poprawi� wydajno[� w 

zastosowaniach AgriPV, gdzie kluczowe jest dostarczenie odpowiedniej ilo[ci [wiatCa ro[linom pod moduCami

Zaawansowane powCoki antyrefleksyjne i antysolingowe - minimalizuj�ce straty zwi�zane z odbiciem [wiatCa i 

zabrudzeniami, co szczególnie istotne dla systemów bifacjalnych operuj�cych w trudnych warunkach [rodowiskowych

Inteligentne moduCy z mikroinwerterami lub optymalizatorami mocy - pozwalaj�ce na niezale}n� optymalizacj� produkcji z 

przedniej i tylnej strony moduCu

W obszarze konstrukcji wsporczych i systemów monta}owych, przyszCo[ciowe rozwi�zania mog� obejmowa�:

Adaptacyjne systemy o zmiennej geometrii - dostosowuj�ce wysoko[� i k�t nachylenia moduCów do zmiennych warunków 

nasConecznienia i potrzeb upraw (w przypadku AgriPV)

Zintegrowane systemy monitoringu strukturalnego - umo}liwiaj�ce ci�gC� ocen� stanu konstrukcji i wczesne wykrywanie 

potencjalnych problemów

Bifacjalne fasady budynków - integruj�ce moduCy dwustronne z elewacjami, co pozwala na wykorzystanie [wiatCa odbitego 

od otaczaj�cych powierzchni w [rodowisku miejskim

Systemy pCywaj�ce bifacjalne - wykorzystuj�ce odbicie [wiatCa od powierzchni wody dla zwi�kszenia produkcji energii

W zakresie materiaCów o wysokim albedo, badania koncentruj� si� na:

Dynamicznych powCokach o zmiennym albedo - dostosowuj�cych swoje wCa[ciwo[ci odbijaj�ce do warunków 

atmosferycznych i pory roku

MateriaCach fotokatalitycznych nowej generacji - C�cz�cych bardzo wysokie albedo (>90%) z zaawansowanymi 

wCa[ciwo[ciami samooczyszczaj�cymi i oczyszczaj�cymi powietrze

Biodegradowalnych powCokach o wysokim albedo - przyjaznych dla [rodowiska i mo}liwych do zastosowania w systemach 

AgriPV

W obszarze technologii informatycznych i zarz�dzania energi�, rozwój zmierza w kierunku:

Systemów predykcyjnych bazuj�cych na sztucznej inteligencji - przewiduj�cych produkcj� energii z dokCadno[ci� do minut, 

uwzgl�dniaj�c specyfik� moduCów bifacjalnych

Zaawansowanej optymalizacji sprzeda}y energii - maksymalizuj�cej przychody poprzez wybór najkorzystniejszych 

momentów sprzeda}y lub magazynowania energii

Integracji z systemami magazynowania energii i zarz�dzania popytem - zapewniaj�cej stabiln� dostaw� energii mimo 

zmiennej produkcji

Te innowacyjne technologie, w poC�czeniu z rosn�c� dojrzaCo[ci� rynku fotowoltaicznego, mog� prowadzi� do dalszego 

wzrostu konkurencyjno[ci systemów bifacjalnych i ich szerszego zastosowania w ró}nych sektorach gospodarki.



Integracja systemów bifacjalnych z magazynami 
energii

Integracja systemów fotowoltaicznych bifacjalnych z magazynami energii stanowi obiecuj�cy kierunek rozwoju, pozwalaj�cy 

na przezwyci�}enie jednego z gCównych ograniczeE energetyki sConecznej - zmienno\ci produkcji. Analiza synergii mi�dzy tymi 

technologiami dostarcza interesuj�cych wniosków dotycz�cych optymalizacji systemu energetycznego.

Charakterystyczny profil produkcji systemu BifacialMAX w ukCadzie wschód-zachód, z dwoma szczytami produkcji (porannym 

i popoCudniowym), ma istotne znaczenie w kontek\cie doboru parametrów i strategii zarz�dzania magazynem energii. W 

porównaniu do klasycznego ukCadu poCudniowego, system E-W wymaga mniejszej pojemno\ci magazynu dla osi�gni�cia tego 

samego stopnia autokonsumpcji lub stabilizacji poda}y energii.

Badania symulacyjne wskazuj�, }e dla typowego profilu zapotrzebowania na energi� (z porannym i popoCudniowym szczytem), 

system BifacialMAX E-W w poC�czeniu z magazynem energii o pojemno\ci X kWh pozwala na osi�gni�cie takiego samego 

stopnia autokonsumpcji, jak system poCudniowy z magazynem o pojemno\ci 1,2-1,5X kWh. Ta ró}nica wynika z lepszego 

dopasowania krzywej produkcji do krzywej zapotrzebowania.

W praktyce, dla instalacji o mocy 1 MWp, system BifacialMAX w ukCadzie E-W mo}e wymaga� magazynu energii o pojemno\ci 

okoCo 0,4 MWh dla zapewnienia stabilnej dostawy energii, podczas gdy system poCudniowy wymagaCby okoCo 0,5 MWh. Przy 

koszcie magazynów energii rz�du 600 000 zC/MWh, przekCada si� to na oszcz�dno\� okoCo 60 000 zC na ka}dy megawat mocy 

zainstalowanej.

Integracja z magazynami energii otwiera równie} mo}liwo\ci dla bardziej zaawansowanych strategii zarz�dzania, takich jak:

Arbitra} cenowy - magazynowanie energii produkowanej w okresach niskich cen i sprzeda} w okresach wysokich cen, co 

maksymalizuje przychody

[wiadczenie usCug systemowych - wykorzystanie magazynu energii do stabilizacji cz�stotliwo\ci i napi�cia w sieci 

elektroenergetycznej

Zabezpieczenie przed przerwami w dostawie energii - zapewnienie ci�gCo\ci zasilania krytycznych odbiorników w 

przypadku awarii sieci

Optymalizacja rozliczeE z operatorem sieci - redukcja opCat za moc zamówion� poprzez ograniczanie szczytów poboru

Szczególnie obiecuj�ca jest integracja systemów bifacjalnych z magazynami wykorzystuj�cymi technologi� przepCywow� (flow 

batteries), które charakteryzuj� si� dCug� }ywotno\ci�, wysokim bezpieczeEstwem i mo}liwo\ci� niezale}nego skalowania 

mocy i pojemno\ci. Magazyny te, mimo wy}szego kosztu pocz�tkowego, mog� zapewni� ni}szy koszt cyklu }ycia w 

dCugoterminowej perspektywie, co jest zgodne z dCug� }ywotno\ci� systemu BifacialMAX (40-50 lat).

W perspektywie dCugoterminowej, spadaj�ce koszty technologii magazynowania energii w poC�czeniu z optymalizacj� profilu 

produkcji systemów bifacjalnych mog� prowadzi� do powstania wysoce konkurencyjnych, stabilnych i niezawodnych 

systemów energetycznych opartych na energii sConecznej.



WpCyw systemów bifacjalnych na lokaln� sie�
elektroenergetyczn�

Integracja wielkoskalowych systemów fotowoltaicznych z lokaln� sieci� elektroenergetyczn� wi�}e si� z szeregiem wyzwaE 

technicznych i operacyjnych. Systemy bifacjalne, ze wzgl�du na swoje specyficzne wCa[ciwo[ci, mog� mie� odmienny wpCyw na 

sie� ni} konwencjonalne instalacje monofacjalne. Analiza tych zagadnieE jest istotna dla operatorów sieci, inwestorów i 

regulatorów.

Charakterystyczny profil produkcji systemu BifacialMAX w ukCadzie wschód-zachód, z dwoma szczytami produkcji (porannym 

i popoCudniowym), stanowi istotn� zalet� z punktu widzenia stabilno[ci sieci. W przeciwieEstwie do klasycznych instalacji 

skierowanych na poCudnie, które generuj� najwi�ksz� ilo[� energii w godzinach poCudniowych, system E-W zapewnia bardziej 

równomierne rozCo}enie produkcji w ci�gu dnia.

Ta wCa[ciwo[� ma szczególne znaczenie w kontek[cie zjawiska tzw. "duck curve" (krzywa kaczki), obserwowanego w regionach 

o wysokim nasyceniu fotowoltaik�. Zjawisko to charakteryzuje si� gwaCtownym spadkiem zapotrzebowania na energi� z sieci

w godzinach poCudniowych (gdy produkcja PV jest najwy}sza) i gwaCtownym wzrostem zapotrzebowania wieczorem (gdy

produkcja PV spada). System BifacialMAX E-W, dzi�ki przesuni�ciu cz�[ci produkcji na godziny poranne i popoCudniowe,

Cagodzi to zjawisko, zmniejszaj�c amplitud� zmian i redukuj�c koszty zwi�zane z utrzymywaniem rezerw mocy.

W zakresie jako[ci energii, systemy bifacjalne stawiaj� podobne wyzwania co konwencjonalne instalacje PV. Kluczowe aspekty 

obejmuj�:

Regulacj� napi�cia - w regionach o sCabej sieci, du}e instalacje PV mog� powodowa� wzrost napi�cia powy}ej 

dopuszczalnych limitów

Harmoniczne - falowniki wprowadzaj� do sieci wy}sze harmoniczne, które mog� wpCywa� na jako[� energii

Flicker - zmienno[� produkcji (np. w wyniku cz�[ciowego zachmurzenia) mo}e powodowa� wahania napi�cia

Pr�dy zwarciowe - instalacje PV zmieniaj� charakterystyk� pr�dów zwarciowych w sieci, co mo}e wpCywa� na dziaCanie 

zabezpieczeE

Nowoczesne falowniki stosowane w systemach bifacjalnych oferuj� jednak zaawansowane funkcje sieciowe, takie jak 

dynamiczna regulacja mocy biernej, ograniczanie mocy czynnej, wsparcie dla regulacji cz�stotliwo[ci i zdolno[� do pozostania 

w pracy podczas krótkotrwaCych zaburzeE napi�cia (LVRT - Low Voltage Ride Through). Funkcje te pozwalaj� na Cagodzenie 

potencjalnych negatywnych wpCywów na sie�.

Warto równie} zwróci� uwag� na aspekt lokalnego wykorzystania energii. Systemy bifacjalne, dzi�ki wy}szej produkcji z 

jednostki powierzchni, mog� przyczyni� si� do zwi�kszenia tzw. energetycznego samozaopatrzenia regionu. Lokalna 

produkcja i konsumpcja energii zmniejsza straty przesyCowe i zwi�ksza odporno[� systemu na awarie.

W kontek[cie starzej�cej si� infrastruktury sieciowej, systemy PV (w tym bifacjalne) mog� stanowi� alternatyw� dla 

tradycyjnych inwestycji sieciowych. Strategicznie rozmieszczone instalacje mog� poprawi� parametry sieci i odroczy�

konieczno[� kosztownych modernizacji.



Aspekty ekologiczne i recykling systemów 
bifacjalnych

Aspekty ekologiczne i mo}liwo[ci recyklingu stanowi� istotny element oceny systemów fotowoltaicznych, szczególnie w 

kontek[cie ich caBego cyklu }ycia. Systemy bifacjalne, ze wzgl�du na swoj� specyficzn� konstrukcj� i dBu}sz� }ywotno[�, 

przedstawiaj� interesuj�cy przypadek do analizy z perspektywy zrównowa}onego rozwoju.

ModuBy bifacjalne typu glass-glass, typowo stosowane w systemach takich jak BifacialMAX, charakteryzuj� si� 

korzystniejszym profilem [rodowiskowym ni} standardowe moduBy z foli� tyln� (backsheet). Wynika to z kilku czynników:

DBu}sza }ywotno[� - moduBy glass-glass mog� funkcjonowa� efektywnie przez 40-50 lat, w porównaniu do 25-30 lat dla 

moduBów standardowych, co zmniejsza ilo[� odpadów w przeliczeniu na jednostk� wygenerowanej energii

Aatwiejszy recykling - konstrukcja glass-glass upraszcza proces odzysku komponentów, szczególnie szkBa i metali, które 

stanowi� wi�kszo[� masy moduBu

Brak potencjalnie toksycznych zwi�zków - eliminacja folii tylnej, która mo}e zawiera� fluoropolimery trudne w recyklingu

Ni}szy [lad w�glowy w przeliczeniu na jednostk� energii - wy}sza produkcja energii w caBym cyklu }ycia kompensuje z 

nawi�zk� nieco wy}sze nakBady energetyczne na produkcj�

Systemy bifacjalne, dzi�ki wy}szej produkcji energii z jednostki powierzchni, charakteryzuj� si� równie} mniejszym wpBywem 

na u}ytkowanie terenu. Jest to szczególnie istotne w kontek[cie ochrony ró}norodno[ci biologicznej i konkurencji o grunty z 

innymi formami u}ytkowania (np. rolnictwo).

W zakresie recyklingu, moduBy fotowoltaiczne podlegaj� w Unii Europejskiej dyrektywie WEEE (Waste Electrical and 

Electronic Equipment), która nakBada na producentów odpowiedzialno[� za zbiórk� i przetwarzanie zu}ytego sprz�tu. Obecne 

technologie recyklingu umo}liwiaj� odzysk okoBo 85-95% materiaBów z moduBów glass-glass, w tym:

SzkBo - stanowi�ce okoBo 75-80% masy moduBu, mo}e by� w caBo[ci odzyskane i wykorzystane do produkcji nowych 

wyrobów szklanych

Aluminium (ramy) - caBkowicie nadaje si� do recyklingu, z minimaln� utrat� jako[ci

Krzem - mo}e by� odzyskany i oczyszczony do ponownego wykorzystania w produkcji ogniw

Metale szlachetne (srebro, mied{) - cenne surowce, które mo}na odzyska� w procesach metalurgicznych

Warto podkre[li�, }e konstrukcja wsporcza systemu BifacialMAX, wykonana ze stali zabezpieczonej powBok� Magnelis, 

równie} charakteryzuje si� wysok� podatno[ci� na recykling. Stal jest jednym z najcz�[ciej i najefektywniej poddawanych 

recyklingowi materiaBów, z odzyskiem na poziomie ponad 90%.

Dodatkow� korzy[ci� ekologiczn� systemu BifacialMAX jest mo}liwo[� zastosowania powBok fotokatalitycznych TiO¢ pod 

moduBami. Dzi�ki wBa[ciwo[ciom fotokatalitycznym, powBoki te przyczyniaj� si� do oczyszczania powietrza z tlenków azotu 

(NOx) i lotnych zwi�zków organicznych (VOC), dziaBaj�c jak pasywny filtr powietrza przez caBy okres eksploatacji systemu.



Zastosowania systemów bifacjalnych w AgriPV

Integracja systemów fotowoltaicznych z produkcj� rolnicz�, znana jako agrofotowoltaika (AgriPV), stanowi obiecuj�cy 

kierunek rozwoju, pozwalaj�cy na efektywne wykorzystanie gruntów rolnych. Systemy bifacjalne, ze wzgl�du na swoje 

specyficzne wCa[ciwo[ci, s� szczególnie predysponowane do zastosowaE w tym obszarze.

System BifacialMAX w wersji AgriPV, charakteryzuj�cy si� podwy}szon� konstrukcj� (2,1 m nad gruntem), oferuje szereg 

korzy[ci dla równoczesnej produkcji energii elektrycznej i upraw rolnych:

Optymalne do[wietlenie upraw - wi�ksza wysoko[� monta}u zapewnia lepsz� dystrybucj� [wiatCa pod moduCami, co jest 

kluczowe dla wzrostu ro[lin

Ochrona upraw przed ekstremalnymi warunkami pogodowymi - panele zapewniaj� cz�[ciow� ochron� przed gradem, 

intensywnymi opadami czy nadmiernym nasConecznieniem

Poprawa mikroklimatu - cz�[ciowe zacienienie zmniejsza ewaporacj�, co mo}e prowadzi� do oszcz�dno[ci wody i redukcji 

stresu wodnego ro[lin

Dost�p dla maszyn rolniczych - odpowiednia wysoko[� pozwala na swobodny przejazd typowych maszyn rolniczych pod 

konstrukcj�

Badania prowadzone w ró}nych warunkach klimatycznych wskazuj�, }e niektóre uprawy mog� korzysta� z cz�[ciowego 

zacienienia zapewnianego przez moduCy fotowoltaiczne. Dotyczy to szczególnie upraw wra}liwych na wysokie temperatury i 

intensywne nasConecznienie, takich jak:

Jagodowe (truskawki, maliny, borówki) - wykazuj� popraw� jako[ci owoców i wydCu}enie okresu zbiorów

Winoro[l - cz�[ciowe zacienienie mo}e chroni� przed oparzeniami sConecznymi i przedwczesnym dojrzewaniem

Niektóre warzywa (np. saCata, szpinak) - lepszy wzrost w warunkach cz�[ciowego zacienienia

Uprawy zielarskie - cz�sto preferuj�ce póCcieniste warunki

System BifacialMAX AgriPV, dzi�ki konfiguracji wschód-zachód i optymalizacji geometrii, zapewnia równomierne cz�[ciowe 

zacienienie, co sprzyja równomiernemu wzrostowi ro[lin. Jednocze[nie, wykorzystanie moduCów bifacjalnych pozwala na 

efektywne wykorzystanie [wiatCa odbitego od ro[lin i gleby, zwi�kszaj�c caCkowit� produkcj� energii.

Szczególnie interesuj�cym aspektem systemu BifacialMAX w kontek[cie AgriPV jest mo}liwo[� zastosowania specjalnych 

powCok pod moduCami. PowCoki zawieraj�ce TiO¢, poza zwi�kszeniem albedo, mog� równie} posiada� wCa[ciwo[ci 

fotokatalityczne, przyczyniaj�c si� do redukcji patogenów glebowych i oczyszczania powietrza wokóC upraw.

Z ekonomicznego punktu widzenia, integracja systemu bifacjalnego z produkcj� rolnicz� pozwala na uzyskanie dwóch 

strumieni przychodów z tej samej powierzchni gruntu, co znacz�co poprawia caCkowit� efektywno[� wykorzystania terenu. 

Badania wskazuj�, }e wska{nik LER (Land Equivalent Ratio) dla systemów AgriPV mo}e wynosi� 1,6-1,8, co oznacza, }e 

potrzeba byCoby 60-80% wi�cej terenu dla osi�gni�cia tej samej produkcji energii i plonów w przypadku separacji tych 

dziaCalno[ci.



Analiza czynników wpCywaj�cych na rear gain

Rear gain, czyli dodatkowy uzysk energii z tylnej strony moduCów bifacjalnych, stanowi kluczowy parametr okre[laj�cy ich 

przewag� nad standardowymi moduCami monofacjalnymi. SzczegóCowa analiza czynników wpCywaj�cych na rear gain ma 

fundamentalne znaczenie dla optymalizacji systemów bifacjalnych i maksymalizacji ich wydajno[ci energetycznej.

Badania wykazuj�, }e na warto[� rear gain wpCywa wiele czynników, które mo}na pogrupowa� w kilka gCównych kategorii:

Czynniki zwi�zane z moduCem:

WspóCczynnik bifacjalno[ci moduCu - okre[laj�cy stosunek mocy generowanej przez tyln� stron� do mocy przedniej 

przy takim samym o[wietleniu (typowo 70-95%)

Konstrukcja moduCu - technologia DUAL POWER sprawia że tylna strona paneli generuje znacznie więcej energii 

aniżeli standardowe panele. 

Moduł DUAL POWER  jest najlepiej oraz najbardziej równomiernie  doświetlonym modułem dolnej strony bifacial 

dostępnym na rynku. 

Transparentno[� laminatu i enkapsulantu dla [wiatCa dyfuzyjnego

Czynniki zwi�zane z konstrukcj� wsporcz�:

Wysoko[� monta}u moduCów nad gruntem - optymalnie okoCo 1,2 m

Szeroko[� stoCu - preferowane w�skie stoCy (1-2 m szeroko[ci)

Obecno[� elementów zacieniaj�cych tyln� stron� (profile, kable, zC�cza)

K�t nachylenia moduCów - wpCywaj�cy na pole widzenia tylnej strony

Czynniki zwi�zane z otoczeniem:

Albedo podCo}a - kluczowy parametr determinuj�cy ilo[� [wiatCa odbitego od gruntu

Równomierno[� albedo - zmienno[� przestrzenna i czasowa

Geometria otoczenia - obecno[� elementów odbijaj�cych [wiatCo lub zacieniaj�cych

Czynniki zwi�zane z warunkami atmosferycznymi:

Stosunek promieniowania bezpo[redniego do rozproszonego - wy}szy udziaC [wiatCa rozproszonego sprzyja wy}szemu 

rear gain

Pozycja sCoEca - wysoko[� i azymut

Warunki zachmurzenia - typ i g�sto[� chmur

Analiza matematyczna zale}no[ci rear gain od tych czynników prowadzi do uproszczonego modelu: 

Rear Gain ? Ã  Ç  ³  f(h, », s) gdzie:

Ã - albedo podCo}a

Ç - wspóCczynnik bifacjalno[ci moduCu

³ - wspóCczynnik przezierno[ci konstrukcji (brak elementów zacieniaj�cych)

f(h, »,  s) - funkcja geometryczna zale}na od wysoko[ci monta}u (h), k�ta nachylenia moduCów (») i odlegCo[ci mi�dzy rz�dami (s)

Badania terenowe i symulacje potwierdzaj�, }e przy standardowym albedo gruntu (okoCo 25%), typowy rear gain w systemie 

BifacialMAX wynosi 18-22%. Zwi�kszenie albedo do 40% podnosi rear gain do 26-32%, a przy albedo 80% mo}e on osi�ga� nawet 

40-50%.

Szczególnie interesuj�ce s� badania dotycz�ce optymalnej wysoko[ci monta}u. Wykazuj� one, }e rear gain ro[nie niemal liniowo z 

wysoko[ci� do okoCo 1,2-1,5 m, po czym przyrost staje si� coraz mniejszy. Dla wysoko[ci powy}ej 2,0-2,5 m mo}e nawet nast�powa� 

pewien spadek rear gain, poniewa} [wiatCo odbite rozprzestrzenia si� szerzej i nie trafia tak efektywnie w tyln� powierzchni� moduCu.



Metody walidacji symulacji komputerowych

Symulacje komputerowe odgrywaj� kluczow� rol� w projektowaniu i optymalizacji systemów fotowoltaicznych bifacjalnych. 

Jednak}e, aby zapewni� wiarygodno[� tych symulacji, konieczna jest ich odpowiednia walidacja poprzez porównanie z danymi 

pomiarowymi z rzeczywistych instalacji. Metody walidacji symulacji stanowi� istotny obszar badaE i rozwoju w in}ynierii 

fotowoltaicznej.

Proces walidacji symulacji komputerowych obejmuje kilka kluczowych etapów:

Zbieranie danych referencyjnych z rzeczywistych instalacji:

DokCadne pomiary produkcji energii na poziomie systemu, falowników lub nawet pojedynczych moduCów

Pomiary parametrów meteorologicznych - nasConecznienie (globalnie i na pCaszczy{nie moduCów), temperatura, 

pr�dko[� wiatru, wilgotno[�

Pomiary albedo podCo}a w ró}nych punktach instalacji i w ró}nych warunkach atmosferycznych

Pomiary temperatury moduCów (przednia i tylna powierzchnia)

Konfiguracja modelu symulacyjnego:

DokCadne odwzorowanie geometrii systemu - wysoko[�, k�t nachylenia, odlegCo[ci mi�dzy rz�dami

Uwzgl�dnienie wCa[ciwo[ci moduCów - moc nominalna, wspóCczynnik bifacjalno[ci, parametry elektryczne

Implementacja rzeczywistych danych meteorologicznych z okresu pomiarowego

Modelowanie strat systemowych - okablowanie, falowniki, transformatory

Porównanie wyników symulacji z danymi pomiarowymi:

Analiza statystyczna rozbie}no[ci - [redni bC�d bezwzgl�dny (MAE), bC�d [redniokwadratowy (RMSE), wspóCczynnik 

determinacji (R²)

Analiza zale}no[ci bC�dów od warunków atmosferycznych i pory dnia/roku

Identyfikacja systematycznych odchyleE wskazuj�cych na bC�dy w modelu

Kalibracja modelu:

Dostrojenie parametrów modelu w celu minimalizacji rozbie}no[ci z danymi pomiarowymi

Walidacja krzy}owa na niezale}nym zbiorze danych

Analiza wra}liwo[ci na zmiany kluczowych parametrów

W przypadku systemów bifacjalnych, walidacja symulacji jest szczególnie wymagaj�ca ze wzgl�du na zCo}ono[� modelowania 

uzysku z tylnej strony moduCów. DokCadne okre[lenie ilo[ci [wiatCa docieraj�cego do tylnej strony wymaga zaawansowanych 

modeli optycznych uwzgl�dniaj�cych odbicia, rozpraszanie i wielokrotne odbicia mi�dzy moduCami a podCo}em.

Norma IEC 61724-1:2021 dostarcza wytycznych dotycz�cych monitorowania wydajno[ci systemów PV, w tym specyficznych 

wymagaE dla systemów bifacjalnych. Zgodnie z t� norm�, dla systemów klasy A (najwy}sza dokCadno[�) wymagane jest 

zastosowanie trzykrotnie wi�kszej liczby czujników promieniowania po stronie tylnej ni} przedniej, co pozwala na 

dokCadniejsz� walidacj� modeli symulacyjnych.

Badania porównawcze ró}nych programów symulacyjnych (PVsyst, NREL SAM, Helioscope) wykazuj�, }e dokCadno[� 

predykcji produkcji energii dla systemów bifacjalnych jest nadal nieco ni}sza ni} dla systemów monofacjalnych. Typowe bC�dy 

prognoz rocznej produkcji energii wynosz� 3-5% dla systemów monofacjalnych i 5-8% dla systemów bifacjalnych. Dlatego 

regularna walidacja i kalibracja modeli na podstawie danych pomiarowych jest szczególnie istotna dla zapewnienia 

wiarygodno[ci symulacji systemów bifacjalnych.



Aspekty regulacyjne i normatywne systemów 
bifacjalnych

Aspekty regulacyjne i normatywne odgrywaj� istotn� rol� w rozwoju i wdra}aniu systemów fotowoltaicznych bifacjalnych. 

Znajomo[� aktualnych regulacji oraz standardów technicznych jest kluczowa dla projektantów, inwestorów i operatorów tych 

systemów. Poni}ej przedstawiono najwa}niejsze aspekty w tym zakresie, ze szczególnym uwzgl�dnieniem kontekstu 

europejskiego i polskiego.

Kluczowe normy techniczne dotycz�ce systemów bifacjalnych obejmuj�:

IEC 61215:2021 - Terrestrial PV Modules - Design Qualification and Type Approval. Norma okre[la wymagania dotycz�ce 

testów wytrzymaCo[ciowych moduCów fotowoltaicznych, w tym odporno[ci na obci�}enia mechaniczne ([nieg - 5400 Pa, 

wiatr - 2400 Pa).

IEC 61730:2016 - Photovoltaic Module Safety Qualification. Norma okre[la wymagania bezpieczeEstwa moduCów 

fotowoltaicznych, w tym ochrony przed pora}eniem elektrycznym, ogniem i urazami mechanicznymi.

IEC TS 60904-1-2:2019 - Photovoltaic devices - Part 1-2: Measurement of current-voltage characteristics of bifacial 

photovoltaic devices. Norma definiuje metody pomiaru charakterystyk elektrycznych moduCów bifacjalnych.

IEC 61724-1:2021 - Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring. Norma okre[la wymagania dotycz�ce 

monitorowania wydajno[ci systemów PV, w tym specyficzne wymagania dla systemów bifacjalnych.

IEC 62817:2014 - Photovoltaic systems - Design qualification of solar trackers. Norma dotycz�ca systemów nad�}nych 

(trackerów).

Eurokody (np. PN-EN 1991 dla obci�}eE, PN-EN 1993 dla konstrukcji stalowych) - okre[laj� wymagania dotycz�ce 

projektowania konstrukcji wsporczych.

W zakresie regulacji prawnych i administracyjnych, kluczowe aspekty obejmuj�:

Wymagania planistyczne i [rodowiskowe - w zale}no[ci od lokalizacji i wielko[ci instalacji, mog� by� wymagane decyzje o 

warunkach zabudowy, oceny oddziaCywania na [rodowisko czy zgCoszenia budowlane

Warunki przyC�czenia do sieci elektroenergetycznej - okre[lane przez lokalnego operatora sieci dystrybucyjnej, mog� 

obejmowa� specyficzne wymagania techniczne dla systemów wielkoskalowych

Systemy wsparcia dla energii odnawialnej - aukcje OZE, taryfy gwarantowane, systemy zielonych certyfikatów czy umowy 

PPA (Power Purchase Agreement)

Przepisy podatkowe - podatek od nieruchomo[ci, amortyzacja, ulgi inwestycyjne

W kontek[cie moduCów bifacjalnych, warto zauwa}y� specyficzne kwestie regulacyjne dotycz�ce ich certyfikacji i testowania. 

Ze wzgl�du na dwustronn� natur� tych moduCów, standardowe procedury testowe musz� by� odpowiednio zmodyfikowane. 

Norma IEC TS 60904-1-2:2019 wprowadza specjalne procedury dla moduCów bifacjalnych, umo}liwiaj�ce okre[lenie ich 

rzeczywistych parametrów elektrycznych przy ró}nych warunkach o[wietlenia tylnej strony.

Istotnym aspektem jest równie} kwestia deklarowanej mocy moduCów bifacjalnych w dokumentacji projektowej i formalnej. 

W praktyce stosowane s� ró}ne podej[cia:

Deklaracja mocy tylko przedniej strony (bardziej konserwatywne podej[cie)

Deklaracja mocy ekwiwalentnej uwzgl�dniaj�cej typowy rear gain w standardowych warunkach

Deklaracja mocy przedniej i wspóCczynnika bifacjalno[ci

Dokumentacja systemu BifacialMAX powinna jednoznacznie okre[la� przyj�te podej[cie, aby unikn�� nieporozumieE w 

kontek[cie formalnym i prawnym. Istotne jest równie}, aby wszystkie komponenty systemu byCy zgodne z odpowiednimi 

normami i posiadaCy niezb�dne certyfikaty, co jest cz�sto warunkiem uzyskania finansowania, ubezpieczenia czy gwarancji 

producenta.



Porównanie moduCów glass-glass i glass-
backsheet

Konstrukcja moduCów fotowoltaicznych ma istotny wpCyw na ich wCa[ciwo[ci mechaniczne, termiczne, optyczne oraz 

dCugoterminow� trwaCo[�. W kontek[cie moduCów bifacjalnych, porównanie konstrukcji glass-glass (szkCo-szkCo) i glass-

backsheet (szkCo-folia) dostarcza istotnych informacji dla in}ynierów i inwestorów.

ModuCy typu glass-glass skCadaj� si� z ogniw fotowoltaicznych laminowanych mi�dzy dwiema taflami hartowanego szkCa 

solarnego. W moduCach glass-backsheet, tylna tafla szkCa jest zast�piona kompozytow� foli� polimerow� (tzw. backsheet). 

Poni}ej przedstawiono porównanie kluczowych wCa[ciwo[ci obu konstrukcji:

WCa[ciwo[ci mechaniczne:

Glass-glass: wy}sza sztywno[� i symetryczna wytrzymaCo[� na zginanie z obu stron; wi�ksza odporno[� na 

mikrop�kni�cia ogniw; wy}sza masa (o okoCo 20-30%)

Glass-backsheet: ni}sza sztywno[� i asymetryczna wytrzymaCo[�; wi�ksza podatno[� na mikrop�kni�cia ogniw przy 

zginaniu; ni}sza masa

TrwaCo[� i degradacja:

Glass-glass: bardzo wysoka barierowo[� dla wilgoci i gazów; minimalne ryzyko delaminacji tylnej powierzchni; 

odporno[� na potencjaCowo indukowan� degradacj� (PID); potencjalna }ywotno[� 40-50 lat

Glass-backsheet: ograniczona barierowo[� folii tylnej; ryzyko delaminacji, p�kania i }óCkni�cia backsheetu po 15-20 

latach; wy}sze ryzyko PID; typowa }ywotno[� 25-30 lat

WCa[ciwo[ci termiczne:

Glass-glass: wy}sza pojemno[� cieplna; lepsza przewodno[� cieplna; bardziej równomierne rozprowadzanie ciepCa; 

nieco wy}sza temperatura pracy w bezwietrznych warunkach

Glass-backsheet: ni}sza pojemno[� cieplna; gorsza przewodno[� cieplna; mniej równomierne rozprowadzanie ciepCa; 

nieco ni}sza temperatura pracy w bezwietrznych warunkach

Aspekty elektryczne:

Glass-glass: wy}sza rezystancja izolacji; ni}sze ryzyko upCywu pr�du; lepsza odporno[� na wyCadowania atmosferyczne

Glass-backsheet: nieco ni}sza rezystancja izolacji; wy}sze ryzyko upCywu pr�du, szczególnie przy starzeniu si�

backsheetu

Aspekty ekonomiczne:

Glass-glass: wy}szy koszt pocz�tkowy (o okoCo 5-10%); ni}sze koszty w cyklu }ycia dzi�ki dCu}szej }ywotno[ci; mniejsza 

degradacja roczna (typowo 0,2-0,5% po pierwszym roku)

Glass-backsheet: ni}szy koszt pocz�tkowy; wy}sze koszty w cyklu }ycia wynikaj�ce z szybszej degradacji i krótszej 

}ywotno[ci; wy}sza degradacja roczna (typowo 0,5-0,7% po pierwszym roku)

W kontek[cie systemu BifacialMAX, zastosowanie moduCów glass-glass jest szczególnie uzasadnione ze wzgl�du na:

Symetryczne wCa[ciwo[ci mechaniczne - istotne przy podparciu moduCu na w�skich profilach i nara}eniu na obci�}enia z 

obu stron

Wysok� trwaCo[� - zgodn� z dCugim okresem eksploatacji caCego systemu (40-50 lat)

Lepsz� odporno[� na mikrop�kni�cia - minimalizuj�c� ryzyko uszkodzeE przy monta}u i eksploatacji

Wy}sz� barierowo[� dla wilgoci - szczególnie istotn� w przypadku systemów AgriPV, gdzie wilgotno[� pod moduCami 

mo}e by� podwy}szona

Warto podkre[li�, }e wszystkie czoCowe moduCy bifacjalne s� obecnie produkowane w technologii glass-glass, co wynika z 

konieczno[ci zapewnienia przepuszczalno[ci [wiatCa przez tyln� powierzchni� oraz wysokich wymagaE dotycz�cych trwaCo[ci 

i niezawodno[ci. Konstrukcja glass-glass stanowi wi�c obecnie standard rynkowy dla moduCów bifacjalnych wysokiej jako[ci.



Manifest trwaCo[ci w erze bifacjalnej 
fotowoltaiki

W czasach intensywnego rozwoju technologii fotowoltaicznych, szczególnie bifacjalnych, kluczowe znaczenie ma 

odpowiedzialne i dCugofalowe podej[cie do projektowania, instalacji i eksploatacji systemów. Poni}ej przedstawiono manifest 

trwaCo[ci i odpowiedzialno[ci w erze bifacjalnej fotowoltaiki.

Inwestujmy logicznie. Inwestujmy na dekady. W czasach, gdy ka}da zCotówka i ka}dy wat maj� znaczenie, nie mo}emy ju} 

pozwala� sobie na bC�dy konstrukcyjne, zCe decyzje projektowe czy tanie kompromisy. Fotowoltaika nie jest ju} 

eksperymentem 3 to infrastruktura krytyczna. A skoro tak, to nie budujemy czego[ na 10315 lat. Budujemy na 40350 lat. Albo 

nie budujemy wcale.

ModuCy bifacjalne glass-glass s� dzi[ jednym z najbardziej zaawansowanych produktów energetycznych na [wiecie. Ich 

potencjalna trwaCo[� przy dobrej szczelno[ci si�ga 40350 lat. 

Jednak ju} dzi[ nawet 10% bifacjalnych moduCów p�ka w ci�gu 3 lat 3 bo s� {le montowane. Najcz�stsze przyczyny to siCowe 

mocowanie klamrami punktowymi (ryzyko mikrop�kni��), zbyt ciasne szyny monta}owe (brak dylatacji), brak wsparcia pod 

szkCem 

(szczególnie przy glass-glass), nieprawidCowa konstrukcja (np. zacienienia od profili, od spodu) oraz brak symetrii i sztywno[ci 

stoCu (panel pracuje jak membrana).

Monta} bifacjalnych moduCów to fizyka, nie kosmetyka. Nie wystarczy "przykr�ci�" moduC na jakiejkolwiek konstrukcji. 

Trzeba zna� rozkCad napr�}eE w szkle (uwzgl�dniaj�c wiatr, [nieg, termik�), mie� symetryczny rozkCad podpór (np. 

mocowanie od spodu, na peCnym wsparciu), zapewni� przestrzeE dla pracy szkCa (dylatacje, brak punktowego nacisku), unika� 

wibracji i rezonansu (zwCaszcza przy glass-glass 2 mm) oraz projektowa� zgodnie z normami EUROCODE, NREL, DNV.

Koszty inwestycyjne to tylko wierzchoCek góry lodowej. Inwestorzy cz�sto analizuj� tylko CAPEX (koszt zakupu i monta}u). 

Tymczasem {le zaprojektowany tracker oznacza serwis co 7 lat i wymian� Co}ysk, panele na cienkich ramach z klamrami 

prowadz� do mikrop�kni��, PID i konieczno[ci wymiany, a brak rear gain to utrata 20% potencjalnej produkcji przez 30 lat. 

Realny koszt to LCOE, ryzyko serwisowe i potencjaC degradacji.

W podsumowaniu, zasady inwestora [wiadomego obejmuj�: trwaCo[� minimum 40 lat (wybór glass-glass, bez ruchomych 

cz�[ci), monta} bez napr�}eE (mocowanie od spodu, peCna podpora), rear gain jako standard (unikanie zacienienia, stosowanie 

TiO¢), brak profili bocznych (lepsze chCodzenie, wi�cej [wiatCa z tyCu), minimum serwisu przez dekady (brak trackerów, 

smarowania, silników) oraz odporno[� na pogod� i czas (EUROCODE, logika, fizyka szkCa).

System BifacialMAX, przy odpowiednim monta}u, dziaCa bezawaryjnie przez 40350 lat, nie wymaga serwisu ani wymiany 

cz�[ci mechanicznych, zapewnia rear gain +18% do +26% przy albedo 25340%, a do +40% przy albedo 80% (TiO¢), realnie 

redukuje LCOE i [lad w�glowy o 20%+, oraz nie generuje "zComu fotowoltaicznego" po 15 latach. Inwestujmy tak, jakby[my 

mieli odpowiada� za t� instalacj� przed naszymi dzie�mi za 40 lat.



Efektywno[� ekonomiczna systemów 
bifacjalnych w kontek[cie zmian klimatycznych

Zmiany klimatyczne stawiaj� przed sektorem energetycznym nowe wyzwania, ale równie} otwieraj� nowe mo}liwo[ci dla 

technologii odnawialnych. Systemy fotowoltaiczne bifacjalne, ze wzgl�du na swoje specyficzne wCa[ciwo[ci, zasCuguj� na 

szczególn� analiz� w tym kontek[cie.

Wzrost [rednich temperatur globalnych prowadzi do szeregu zjawisk, które mog� wpCywa� na wydajno[� i ekonomik�

systemów fotowoltaicznych:

Wy}sze temperatury otoczenia - mog� prowadzi� do wzrostu temperatury pracy moduCów i zwi�zanego z tym spadku 

sprawno[ci (typowo -0,3-0,5% mocy na ka}dy stopieE powy}ej 25°C)

Zmiany w rozkCadzie opadów - mog� wpCywa� na cz�stotliwo[� czyszczenia moduCów przez deszcz i zwi�zane z tym straty 

na zabrudzeniach

Zwi�kszona cz�stotliwo[� ekstremalnych zjawisk pogodowych - burze, silne wiatry, gradobicia, które mog� stanowi�

zagro}enie dla fizycznej integralno[ci systemu

Zmiany w charakterystyce nasConecznienia - w niektórych regionach prognozowane jest zwi�kszenie rocznego 

nasConecznienia, w innych jego spadek

System BifacialMAX, dzi�ki swoim specyficznym wCa[ciwo[ciom, wykazuje podwy}szon� odporno[� na niektóre z tych 

wyzwaE:

ChCodzenie konwekcyjne - otwarta konstrukcja systemu, z woln� przestrzeni� pod moduCami, sprzyja efektywnemu 

chCodzeniu przez naturaln� konwekcj�, co mo}e cz�[ciowo kompensowa� negatywny wpCyw wy}szych temperatur 

otoczenia

Odporno[� na ekstremalne warunki pogodowe - mocna konstrukcja z profili zamkni�tych zapewnia wysok� odporno[� na 

silne wiatry i inne obci�}enia mechaniczne

TrwaCo[� - moduCu glass-glass oraz konstrukcji z powCok� Magnelis gwarantuj� dCug� }ywotno[� systemu (40-50 lat), co 

jest szczególnie istotne w kontek[cie niepewno[ci zwi�zanej ze zmianami klimatycznymi

Z ekonomicznego punktu widzenia, systemy bifacjalne oferuj� szereg korzy[ci w kontek[cie zmian klimatycznych:

Ni}szy wska{nik LCOE (Levelized Cost of Energy) - dzi�ki wy}szej produkcji energii z jednostki powierzchni i dCu}szej 

}ywotno[ci systemu

Wy}sza stopa zwrotu z inwestycji (ROI) - dzi�ki ni}szym kosztom operacyjnym i wy}szej produkcji energii

Ni}szy [lad w�glowy - zarówno w fazie produkcji komponentów, jak i w caCym cyklu }ycia systemu

Mniejsze zapotrzebowanie na teren - dzi�ki wy}szej produkcji energii z jednostki powierzchni

W kontek[cie polityk klimatycznych i celów redukcji emisji, systemy bifacjalne stanowi� atrakcyjne rozwi�zanie, poniewa} 

pozwalaj� na szybsze zwi�kszenie udziaCu odnawialnych {ródeC energii w miksie energetycznym. Ich wy}sza wydajno[� 

przekCada si� na szybsz� redukcj� emisji gazów cieplarnianych zwi�zanych z produkcj� energii elektrycznej.

Dodatkowo, mo}liwo[� integracji systemów bifacjalnych z produkcj� rolnicz� (AgriPV) stwarza synergi� mi�dzy produkcj� 

energii a adaptacj� do zmian klimatycznych w rolnictwie. Cz�[ciowe zacienienie upraw mo}e redukowa� stres wodny i 

termiczny ro[lin, szczególnie w regionach do[wiadczaj�cych wzrostu temperatur i cz�stszych susz.



Optymalny dobór komponentów systemu 
bifacjalnego

Projektowanie optymalnego systemu fotowoltaicznego bifacjalnego wymaga starannego doboru wszystkich komponentów, z 

uwzgl�dnieniem ich wzajemnych interakcji i wpCywu na caCkowit� wydajno[� systemu. Poni}ej przedstawiono kluczowe 

aspekty dotycz�ce doboru poszczególnych elementów.

ModuCy fotowoltaiczne stanowi� najwa}niejszy komponent systemu bifacjalnego. Przy ich wyborze nale}y uwzgl�dni�:

WspóCczynnik bifacjalno[ci - okre[laj�cy stosunek mocy generowanej przez tyln� stron� do mocy przedniej przy takim 

samym o[wietleniu; preferowane warto[ci g80%

Technologi� ogniw - obecnie najlepsze parametry bifacjalne oferuj� ogniwa HJT (Heterojunction) oraz n-type TOPCon, z 

bifacjalno[ci� 90-95%

Konstrukcj� moduCu - preferowane glass-glass z minimaln� ram� lub bezramowe, aby zmaksymalizowa� ilo[� [wiatCa 

docieraj�cego do tylnej strony

Parametry termiczne - niski temperaturowy wspóCczynnik mocy (poni}ej -0,35%/°C) zapewnia lepsz� wydajno[� w 

wysokich temperaturach

Gwarancje producenta - dla moduCów wysokiej jako[ci typowe s� gwarancje liniowe 30 lat z degradacj� 0,25-0,30% 

rocznie po pierwszym roku

Konstrukcja wsporcza ma kluczowe znaczenie dla maksymalizacji rear gain i trwaCo[ci caCego systemu:

MateriaC i zabezpieczenie antykorozyjne - stal z powCok� Magnelis zapewnia najlepsz� trwaCo[� (do 50 lat)

Geometria - wysoko[� monta}u okoCo 1,2 m, w�skie stoCy (okoCo 2 m szeroko[ci), brak elementów zacieniaj�cych tyln� 

stron�

System mocowania moduCów - preferowane mocowanie od spodu, minimalizuj�ce napr�}enia w szkle i eliminuj�ce 

zacienianie tylnej strony

Sztywno[� i wytrzymaCo[� - odpowiednia do lokalnych warunków obci�}eE wiatrem i [niegiem, z zapasem bezpieczeEstwa

Falowniki (inwertery) musz� by� odpowiednio dobrane do specyfiki systemów bifacjalnych:

WspóCczynnik przewymiarowania (DC/AC ratio) - dla systemów bifacjalnych zalecane nieco ni}sze warto[ci (1,1-1,2) ni} 

dla systemów monofacjalnych (1,2-1,3), ze wzgl�du na dodatkow� energi� z tylnej strony

Liczba MPPT (Maximum Power Point Trackers) - wystarczaj�ca do niezale}nej optymalizacji ró}nie o[wietlonych stringów

Wydajno[� - preferowane modele z wysok� sprawno[ci� (g98,5%) w szerokim zakresie obci�}eE

Funkcje sieciowe - zaawansowane mo}liwo[ci regulacji mocy czynnej i biernej, wsparcie dla regulacji cz�stotliwo[ci

System okablowania wymaga szczególnej uwagi w przypadku systemów bifacjalnych:

Trasy kablowe - prowadzone w sposób minimalizuj�cy zacienianie tylnej strony moduCów

Przekroje przewodów - odpowiednio dobrane do wy}szych pr�dów generowanych przez moduCy bifacjalne

Odporno[� UV i temperaturowa - wszystkie komponenty zewn�trzne musz� wytrzyma� 40-50 lat ekspozycji na warunki 

atmosferyczne

System monitoringu powinien uwzgl�dnia� specyfik� moduCów bifacjalnych:

Czujniki promieniowania - standardowy pyranometr dla przedniej strony oraz dodatkowe pyranometry dla tylnej strony 

(zgodnie z IEC 61724-1)

Czujniki temperatury - umieszczone na przedniej i tylnej powierzchni wybranych moduCów

Czujniki albedo - monitoruj�ce wspóCczynnik odbicia podCo}a w ró}nych punktach instalacji

Analityka danych - zaawansowane algorytmy pozwalaj�ce na identyfikacj� potencjalnych problemów z rear gain

PodCo}e pod moduCami jest cz�sto pomijanym, ale istotnym komponentem systemu bifacjalnego:

MateriaCy o wysokim albedo - biaCa farba z TiO¢, jasny }wir, specjalne membrany refleksyjne

TrwaCo[� powCok - odporno[� na UV, wod�, mróz, zapewniaj�ca stabilne albedo przez wiele lat

WCa[ciwo[ci fotokatalityczne - w przypadku TiO¢, dodatkowa korzy[� w postaci samooczyszczania i oczyszczania 

powietrza

Optymalny dobór wszystkich komponentów, z uwzgl�dnieniem ich wzajemnych interakcji, jest kluczowy dla maksymalizacji 

wydajno[ci i trwaCo[ci caCego systemu bifacjalnego.



Dokumentacja techniczna i procedury 
instalacyjne

Profesjonalna dokumentacja techniczna oraz wCa[ciwe procedury instalacyjne maj� kluczowe znaczenie dla zapewnienia 

optymalnej wydajno[ci i dCugoterminowej niezawodno[ci systemów fotowoltaicznych bifacjalnych. Poni}ej przedstawiono 

najwa}niejsze aspekty w tym zakresie.

Kompleksowa dokumentacja techniczna systemu bifacjalnego powinna zawiera�:

Projekt koncepcyjny:

Analiza lokalizacji - nasConecznienie, albedo, uksztaCtowanie terenu, przeszkody terenowe

Symulacje produkcji energii - z uwzgl�dnieniem rear gain dla ró}nych wariantów geometrycznych

Wst�pny dobór komponentów - moduCy, konstrukcja wsporcza, falowniki

Analiza ekonomiczna - CAPEX, OPEX, LCOE, ROI

Projekt wykonawczy:

SzczegóCowe plany rozmieszczenia komponentów - z uwzgl�dnieniem minimalizacji zacienienia tylnej strony moduCów

Rysunki konstrukcyjne - detale monta}owe, fundamenty, poC�czenia

Schematy elektryczne - z uwzgl�dnieniem strat w okablowaniu i doborem zabezpieczeE

Obliczenia statyczne - uwzgl�dniaj�ce lokalne obci�}enia wiatrem i [niegiem

Specyfikacje techniczne:

Karty katalogowe wszystkich komponentów - moduCy, falowniki, konstrukcja, okablowanie, zabezpieczenia

Certyfikaty zgodno[ci z normami - IEC 61215, IEC 61730, IEC TS 60904-1-2 itp.

Warunki gwarancji - okre[laj�ce oczekiwan� degradacj� mocy w czasie i zakres odpowiedzialno[ci producentów

Instrukcje instalacji i eksploatacji:

SzczegóCowe procedury monta}owe - z uwzgl�dnieniem specyfiki moduCów bifacjalnych

ProtokoCy testów i odbiorów - okre[laj�ce kryteria akceptacji wykonania

Harmonogram konserwacji - okre[laj�cy cz�stotliwo[� i zakres przegl�dów oraz czyszczenia

Procedury instalacyjne dla systemów bifacjalnych wymagaj� szczególnej uwagi w nast�puj�cych obszarach:

Przygotowanie terenu:

Niwelacja i wyrównanie - zapewniaj�ce jednakow� wysoko[� moduCów nad gruntem

Przygotowanie podCo}a o wysokim albedo - aplikacja farby, rozkCadanie membrany, nasypywanie jasnego }wiru

Usuni�cie elementów mog�cych zacienia� tyln� stron� moduCów

Monta} konstrukcji wsporczej:

Precyzyjne wyznaczenie pozycji fundamentów lub pali - zgodnie z projektem

Zachowanie wymaganej wysoko[ci monta}u (typowo 1,2 m) - kluczowe dla maximalizacji rear gain

Zapewnienie odpowiedniej sztywno[ci konstrukcji - minimalizuj�cej drgania i deformacje

Monta} moduCów bifacjalnych:

Ostro}ne obchodzenie si� z moduCami glass-glass - minimalizuj�ce ryzyko mikrop�kni��

Stosowanie zatwierdzonych metod mocowania - np. mocowanie od spodu, minimalizuj�ce napr�}enia w szkle

Zachowanie wymaganych dylatacji - uwzgl�dniaj�cych rozszerzalno[� termiczn�

Okablowanie i poC�czenia elektryczne:

Poprowadzenie kabli w sposób minimalizuj�cy zacienianie tylnej strony moduCów

Stosowanie kabli o odpowiedniej [rednicy - uwzgl�dniaj�cej wy}sze pr�dy generowane przez moduCy bifacjalne

Wykonanie poC�czeE zgodnie z wymaganiami producenta - z zachowaniem odpowiednich momentów dokr�cania

Testy i rozruch:

Pomiar charakterystyk I-V stringów - weryfikuj�cy poprawno[� monta}u i okablowania

Termografia moduCów - wykrywaj�ca potencjalne hot spoty i defekty

Weryfikacja uzysku energii - porównanie z prognozami symulacyjnymi

WCa[ciwa dokumentacja i rygorystyczne przestrzeganie procedur instalacyjnych s� kluczowe dla zapewnienia optymalnej 

wydajno[ci i dCugoterminowej niezawodno[ci systemów bifacjalnych. Szczególnie istotne jest uwzgl�dnienie specyficznych 

wymagaE moduCów glass-glass oraz maksymalizacja dost�pu [wiatCa do tylnej strony moduCów.



PrzyszCo[� systemów bifacjalnych w miksie 
energetycznym

Systemy fotowoltaiczne bifacjalne maj� potencjaC, aby odegra� znacz�c� rol� w transformacji energetycznej, stanowi�c istotny 

element przyszCego miksu energetycznego. Analiza aktualnych trendów i prognoz rynkowych pozwala na zarysowanie 

perspektyw rozwoju tej technologii w kontek[cie szerszych zmian w sektorze energetycznym.

WedCug prognoz, udziaC systemów bifacjalnych w globalnym rynku fotowoltaicznym b�dzie systematycznie wzrastaC, 

osi�gaj�c do 2030 roku poziom 40-50% wszystkich instalacji wielkoskalowych. Ten wzrost b�dzie nap�dzany przez kilka 

kluczowych czynników:

Korzystny stosunek kosztu do wydajno[ci - systemy bifacjalne oferuj� ni}szy LCOE i wy}szy ROI ni} systemy monofacjalne, 

szczególnie przy optymalizacji geometrii i albedo

Rosn�ca dojrzaCo[� technologii - standaryzacja rozwi�zaE, poprawa niezawodno[ci, dokCadniejsze modele symulacyjne

Spadaj�ce koszty moduCów glass-glass - dzi�ki ekonomii skali i post�powi technologicznemu

WydCu}one gwarancje producentów - odzwierciedlaj�ce wy}sz� trwaCo[� i ni}sz� degradacj� moduCów bifacjalnych

W kontek[cie transformacji energetycznej, systemy bifacjalne oferuj� szereg korzy[ci, które czyni� je atrakcyjnym elementem 

przyszCego miksu energetycznego:

Wy}sza produkcja energii z jednostki powierzchni - co jest szczególnie istotne w regionach o ograniczonej dost�pno[ci 

terenów

Korzystny profil produkcji w ukCadzie wschód-zachód - lepiej dopasowany do krzywej zapotrzebowania ni} klasyczne 

ukCady poCudniowe

Ni}szy [lad w�glowy i krótszy czas zwrotu energetycznego (EPBT) - dzi�ki wy}szej produkcji energii w cyklu }ycia

Mo}liwo[� integracji z innymi formami dziaCalno[ci - szczególnie rolnictwem (AgriPV), co pozwala na efektywne 

wykorzystanie terenu

Integracja systemów bifacjalnych z innymi technologiami energetycznymi stworzy synergiczne rozwi�zania:

Systemy hybrydowe PV-wiatr - wykorzystuj�ce ten sam teren i infrastruktur� przyC�czeniow�, z komplementarnymi 

profilami produkcji

Integracja z magazynami energii - pozwalaj�ca na arbitra} cenowy i stabilizacj� poda}y energii

Zaawansowane systemy zarz�dzania energi� - optymalizuj�ce produkcj�, magazynowanie i konsumpcj� energii

Elektromobilno[� - wykorzystuj�ca nadwy}ki energii do Cadowania pojazdów elektrycznych

Systemy bifacjalne, takie jak BifacialMAX, dzi�ki swojej trwaCo[ci (40-50 lat) stanowi� inwestycj� dCugoterminow�, b�d�c� 

elementem infrastruktury energetycznej na dekady. W kontek[cie d�}enia do neutralno[ci klimatycznej do 2050 roku, takie 

rozwi�zania maj� szczególne znaczenie, poniewa} pozwalaj� na minimalizacj� [ladu w�glowego w caCym cyklu }ycia.

Wyzwania zwi�zane z integracj� du}ej ilo[ci energii sConecznej w systemie elektroenergetycznym (zmienno[� produkcji, 

konieczno[� bilansowania) b�d� wymagaCy rozwoju technologii magazynowania energii, elastycznych odbiorników oraz 

inteligentnych sieci. Systemy bifacjalne, dzi�ki bardziej równomiernemu profilowi produkcji w ukCadzie wschód-zachód, mog�

uCatwi� t� integracj�, zmniejszaj�c amplitud� zmian produkcji w ci�gu dnia.

Podsumowuj�c, przyszCo[� systemów bifacjalnych w miksie energetycznym zapowiada si� obiecuj�co. B�d� one stanowi�

istotny element stabilnego, niskoemisyjnego systemu energetycznego, C�cz�cego wysok� efektywno[� ekonomiczn� z 

odpowiedzialno[ci� [rodowiskow� i dCugoterminow� trwaCo[ci�.




