Inzynieria i Optymalizacja Dwustronnych

Systeméw Fotowoltaicznych

Raport ten przedstawia kompleksowg analize techniczng, energetyczng i ekonomiczna
systemow fotowoltaicznych wykorzystujagcych moduty dwustronne (bifacjalne). Dokument
koncentruje sie na poréwnaniu réznych rozwigzan konstrukcyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem systemu BifacialMAX oraz trackeréw jednoosiowych, analizujgc wptyw

geometrii, albedo i konstrukcji nosnej na wydajnosc¢ energetyczng i trwatosc instalacji.



Wprowadzenie do technologii bifacjalnej

Systemy fotowoltaiczne z modutami bifacjalnymi (dwustronnymi) stanowig znaczacy krok naprzéd w rozwoju technologii
stonecznej. W przeciwienstwie do standardowych modutéw monofacjalnych, panele bifacjalne generuja energie elektryczna
zaréwno z przedniej, jak i tylnej strony. Ta cecha pozwala na zwiekszenie uzysku energii bez proporcjonalnego wzrostu
kosztow instalacji.

Kluczowym parametrem charakteryzujagcym wydajnos¢ modutéw bifacjalnych jest tzw. "rear gain" - dodatkowy uzysk energii
generowany przez tylng strone modutu. Wartos¢ tego parametru zalezy od wielu czynnikdéw, w tym od konstrukcji no$nej,
wysokosci montazu nad podtozem, albedo (wspdtczynnika odbicia Swiatta od podtoza) oraz geometrii instalacji.

Niniejszy raport ma na celu szczegétowg analize czynnikéw wptywajacych na efektywnos¢ systemow bifacjalnych oraz
porownanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych pod katem wydajnosci energetycznej, trwatosci i optacalnosci ekonomicznej.

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



Zaleznos¢ szerokosci stotu od produkgji z tylnej strony
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Szerokosc¢ stotu montazowego ma kluczowe znaczenie dlailosci energii docierajacej do tylnej strony modutéw bifacjalnych. W przypadku
waskich stotow (szerokosc jednego rzedu paneli okoto 2 metry) odbite i rozproszone swiatto jest znacznie bardziej dostepne dla tylnej

strony modutow. W rezultacie tylna powierzchnia pracuje intensywniej, co bezposrednio przektada sie na wyzszg wydajnosc catego
systemu.

Gdy stoty sa szerokie (5-6 metréw, gdzie kilka rzedéw paneli lezy obok siebie), obszar pod panelami jest bardziej zacieniony. Swiatto trudniej
dociera do tylnej czesci modutdéw, poniewaz jest blokowane przez géorne moduty znajdujgce sie w srodkowej czesci stotu. To istotnie
zmniejsza wydajnosc tylnej strony.

Wezsza konstrukcja stotéow o wiekszej wysokosci montazu pozwala na docieranie wiekszej ilosci Swiatta pod panele, dzieki czemu efekt
albedo (odbicia od podtoza) jest w petni wykorzystywany. Waskie stoty, zwtaszcza te montowane wysoko, zapewniajg nawet kilkukrotnie
wiekszg wydajnosé z tytu paneli w poréwnaniu do szerokich stotéw. Wynika to z lepszego

oswietlenia i mniejszego ograniczenia Swiatta.

Badania jednoznacznie wskazuja, ze szersze stoty sg mniej efektywne w przypadku modutéw dwustronnych, poniewaz ograniczajg dostep
Swiatta do tylnej czesci paneli, szczegolnie w Srodkowych rzedach. Z punktu widzenia inzynierii i optymalizacji, wezsze stoty stanowig wiec
bardziej efektywne rozwigzanie dla technologii bifacjalnej.



Rear Gain (%) vs. Wysokos¢ montazu modutu (m) dla réznych albedo
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Wysokos¢ montazu modutéw bifacjalnych nad gruntem ma bezposredni wptyw nailos¢ swiatta odbijanego od podtoza, ktére dociera do tylnej

strony paneli. Analizy wykazujg, ze st6t o szerokosci 2 m i wiekszej wysokosci (np. 1,5 m) znacznie lepiej wykorzystuje odbicie Swiatta od
podtoza, co przektada sie na zwiekszong produkcje energii z tylnej strony modutéw.

W przeciwienstwie do tego, szeroki stot (np. 5 m) zamontowany na niewielkiej wysokosci (0,8 m) istotnie ogranicza doptyw
Swiatta do tylnej strony paneli, co obniza catkowitg produkcje energii systemu. Jest to szczegdlnie widoczne w srodkowych rzedach paneli,
gdzie dostep swiatta odbitego jest najbardziej ograniczony.

Badania fizyki zjawiska wskazuja, ze istnieje optymalna wysokos¢ montazu, wynoszaca okoto 1,2 m, ktéra maksymalizuje rear gain. Przy tej
wysokosci wspotczynnik pola widzenia (view factor) pozwala na dotarcie maksymalnej ilosci $wiatta odbitego do tylnej strony modutu, przy
jednoczesnym zachowaniu minimalnego efektu cieniowania wtasnego.

Warto zauwazy¢, ze powyzej pewnej granicznej wysokosci (okoto 1,5-2,0 m) przyrost rear gain moze juz nie by¢ tak znaczacy, a w niektérych
przypadkach moze nawet malec. Dzieje sie tak, poniewaz swiatto odbite rozprzestrzenia sie szerzej i nie trafia tak efektywnie w tylng
powierzchnie modutu. Jest to wazne zjawisko do uwzglednienia przy projektowaniu optymalnej konstrukcji wsporczej.



Modele bifacjalne Glass-Glass i ich trwatos¢

Wiekszos¢ modutow bifacjalnych jest wykonana w technologii glass-glass, gdzie ogniwa fotowoltaiczne sg laminowane miedzy
dwiema taflami hartowanego szkta. To rozwigzanie konstrukcyjne zapewnia symetryczng wytrzymatos¢ mechaniczngi
szczelnos$c¢ z obu stron, co jest szczegdlnie istotne przy obcigzeniach wiatrem i Sniegiem.

W kontekscie trwatosci, konstrukcja glass-glass eliminuje problem degradacji folii tylnej (tzw. backsheetu), ktéra w
tradycyjnych modutach moze ulegac zétknieciu i pekaniu po 15-20 latach eksploatacji. Szkto jest rowniez mniej

przepuszczalne dla pary wodnej, co zmniejsza ryzyko degradacji wilgotnosciowej, w tym potencjatowo indukowanej degradacji
(PID).

Z drugiej strony, pojawiaja sie nowe wyzwania zwigzane z odgazowywaniem materiatu enkapsulantu (EVA) w modutach ze
szktem po obu stronach. W tradycyjnych modutach czes¢ gazow powstajgcych podczas starzenia sie EVA moze ulatniac sie
przez folie backsheetu, podczas gdy w konstrukcji glass-glass pozostajg one zamkniete wewnatrz. Moze to potencjalnie

prowadzi¢ do korozji ogniw, odbarwien czy delaminacji po dtuzszym okresie eksploatacji.

Badania wskazujg jednak, ze tempo degradacji rocznej modutéw bifacjalnych glass-glass jest poréwnywalne z modutami
monofacjalnymi dobrej jakosci i wynosi okoto 0,5% rocznie jako wartosc srednia w okresie 25-30 lat. Niektérzy producenci
deklarujg nawet nizsze wartosci (np. 0,3% rocznie po pierwszym roku) i oferujg dtuzsze gwarancje liniowe - np. 30 lat zamiast
typowych 25.



Problemy wytrzymatosciowe modutow
bifacjalnych w konstrukcjach wielorzedowych

Jednym z istotnych wyzwan technicznych zwigzanych z modutami bifacjalnymi typu glass-glass jest ich zachowanie w
wielorzedowych konstrukcjach wsporczych. Badania i obserwacje praktyczne wskazujg na wystepowanie zjawiska pekania

tylnej szyby w takich konfiguracjach.

W przypadku konstrukcji wielorzedowych, podpartych typowo na czterech nogach (dwie przednie krétsze i dwie tylne
dtuzsze), pod wptywem silnego wiatru tylne nogi wykazujg wiekszg amplitude ruchu niz przednie. To prowadzi do zjawiska

trapezowania, czyli bocznego ruchu catej konstrukcji, powodujgcego nierdbwnomierne naciski na moduty.
Analizujac sity dziatajgce na modut typu glass-glass w takiej sytuacji, mozna zaobserwowac efekt rozciggania i sciskania szkta:

e Przedniaszyba jest sciskana - odpornosc na sciskanie szkta hartowanego wynosi okoto 900 N

e Tylnaszyba jest rozciggana - odpornos¢ na rozcigganie wynosi tylko okoto 90 N

Dodatkowo, poniewaz szkto pod wtasnym ciezarem ugina sie, tylna szyba jest jeszcze bardziej rozciggana, co w konsekwencji
prowadzi do jej pekania. Jest to kluczowy problem trwatosci w systemach wielorzedowych, gdzie sity dziatajace na moduty sg

nierownomierne.

Warto zauwazyc, ze w konstrukcjach jednorzedowych ten problem praktycznie nie wystepuje. Wynika to z faktu, ze
jednorzedowe konstrukcje sg podparte na dwdch punktach, nie dochodzi do trapezowania, a cata konstrukcja porusza sie jako

sztywna catos¢. Rbwnomierne obcigzenie zapobiega powstawaniu naprezen rozciggajacych na tylnej szybie modutu.



System BifacialMAX jako rozwiazanie problemu
trwatosci
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PROFILE ZAMKNIETE STAL MAGNELIS 600 GRUBOSC BLACHY TRWAtOSC PROJEKTOWA
100% SZTYWNOSCI S355 OCHRONA 3 mm 50 LAT

System BifaciaMAX zostat zaprojektowany, aby rozwigzac problem trwatos$ci modutéw bifacjalnych poprzez zastosowanie
profili zamknietych w konstrukcji wsporczej. Profil zamkniety oferuje szereg istotnych korzysci w poréwnaniu do profili
otwartych:

e Jest wielokrotnie sztywniejszy, co zapewnia lepsza stabilnos¢ catej konstrukcji

e Woykazuje znacznie wiekszg odpornosc na zginanie i skrecanie, eliminujgc boczne przecigzenia prowadzace do pekania
tylnych szyb modutéw bifacjalnych

e Zapewniawyzszg sztywnosc¢ konstrukcyjng, zmniejszajac ryzyko awarii catego systemu

Badania aerodynamiczne wykazuja, ze w przypadku systemu BifacialMAX wptyw turbulencji w sladzie aerodynamicznym jest
nieznaczny. Natomiast w konstrukcjach typu Multi-Row turbulencje rosng wraz ze wzrostem predkosci wiatru, co zwieksza
podatnos¢ tych wielowarstwowych konstrukcji na uszkodzenia.

Konstrukcje BifacialMAX, bazujace na profilach zamknietych, wykazujg znacznie wiekszg odpornos¢ na przecigzenia boczne i
oddziatywanie wiatru, co przektada sie na wydtuzong zywotnos¢ modutéw i nizsze koszty konserwacji w dtugim okresie
eksploatacji. Ta cecha jest szczegdlnie istotna w kontekscie inwestycji dtugoterminowych, gdzie trwatosc systemu ma

kluczowe znaczenie dla rentownosci przedsiewziecia.



Analiza mechaniki konstrukcji i jej wptyw na
trwatos¢ modutow

Marginesy Bezpieczenstwa A Predkosc Wiatru
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Analiza mechaniki konstrukcji wsporcze dla modutéw bifacjalnych wykazuje znaczace réznice miedzy systemami jedno- i

wielorzedowymi. Kluczowym parametrem réznicujacym jest zachowanie konstrukcji pod wptywem obcigzen dynamicznych, szczegdlnie
wiatru.

W systemach wielorzedowych wystepuje zjawisko tzw. trapezowania - pod wptywem obcigzenia wiatrem konstrukcja odksztatca sie
nierdwnomiernie, co prowadzi do powstawania dodatkowych naprezen w modutach. Jest to spowodowane faktem, ze w typowej

konstrukcji wielorzedowej przednie nogi sg krotkie, a tylne dtugie, co powoduje réznice w amplitudzie ich ruchu podczas wiatru.

Analizy inzynierskie z wykorzystaniem metody elementow skoriczonych (FEM) pokazuja, ze w trakcie silnego wiatru amplituda réznicowa
miedzy korncami stotu w systemie wielorzedowym moze wynosi¢ nawet 3,6 cm. Dla poréwnania, w systemie jednorzedowym BifacialMAX
wartos¢ ta wynosi zaledwie 0,3 cm, co Swiadczy o znacznie wiekszej stabilnosci konstrukgji.

Dodatkowym problemem jest fakt, ze w przypadku modutdéw bifacjalnych typu glass-glass, wytrzymatosc na rozcigganie tylnej szyby
wynosi zaledwie 90 N, podczas gdy wytrzymatos¢ na sciskanie przedniej szyby to okoto 900 N. W wyniku trapezowania i jednoczesnego

ugiecia modutu pod wtasnym ciezarem, tylna szyba jest szczegdlnie narazona na przekroczenie wytrzymatosci na rozcigganie.

System BifacialMAX, dzieki zastosowaniu jednorzedowej konstrukcji z profilami zamknietymi, eliminuje problem trapezowaniai

zapewnia rownomierne roztozenie obcigzen na moduty bifacjalne, co znaczaco zwieksza ich trwatosc i niezawodnosc.



Porownanie aerodynamiczne roznych
konstrukcji fotowoltaicznych
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Badania aerodynamiczne réznych typoéw konstrukcji fotowoltaicznych dostarczajg istotnych informacji dotyczacych ich
zachowania w warunkach obcigzenia wiatrem. Analizy z uzyciem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) oraz testow w
tunelach aerodynamicznych wykazujg znaczace réznice miedzy systemami.

W przypadku systemu BifacialMAX, dzieki zastosowaniu jednorzedowej konstrukcji oraz profili zamknietych, wptyw
turbulencji w sladzie aerodynamicznym jest minimalny nawet przy wysokich predkosciach wiatru. Badania wskazujg na

stabilnos¢ konstrukcji az do predkosci wiatru rzedu 80 m/s.

Dla poréwnania, w konstrukcjach typu Multi-Row zjawisko turbulencji zwieksza sie znaczaco wraz ze wzrostem predkosci
wiatru. Przy predkosciach powyzej 40 m/s obserwuje sie naprezenia rzedu 287 MPa, a przy 60 m/s wartosci zblizajg sie do
granicy plastycznej materiatu (okoto 438 MPa). Przy 80 m/s naprezenia przekraczajg juz wytrzymatos¢ konstrukcji, osiggajac
578 MPa.

W systemie BifaciaMAX naprezenia sg znacznie nizsze - przy 40 m/s wynoszg 215 MPa, przy 60 m/s okoto 323 MPa, a nawet
przy ekstremalnej predkosci 80 m/s utrzymuija sie na poziomie 441 MPa, pozostajac ponizej granicy bezpieczenstwa dla

zastosowanych materiatow.

Te dane potwierdzajg, ze konstrukcje jednorzedowe z profilami zamknietymi oferujg znacznie lepsze wtasciwosci
aerodynamiczne i wyzszg odpornosc¢ na obcigzenia wiatrem, co przektada sie na wiekszg trwatosé catego systemu

fotowoltaicznego.



Elastycznos¢ montazowa systemu BifacialMAX

Systemy jednorzedowe wysokie w uktadzie wschéd-zachdd, takie jak BifacialMAX, charakteryzuja sie szczegdlng
elastycznoscig montazowa, co stanowi ich istotng zalete w poréwnaniu do innych rozwigzan konstrukcyjnych. Badania

pokazuja, ze tego typu konstrukcje idealnie sprawdzajg sie na terenach z naturalnym nachyleniem w kierunku potudniowym.

Montaz modutéw w takich warunkach nie tylko jest bezpieczniejszy z punktu widzenia stabilnosci konstrukgji, ale rowniez
moze prowadzi¢ do znaczacego wzrostu wydajnosci energetycznej systemu. W przypadku nachylenia terenu do 30 stopni,

wydajnosc systemu BifacialMAX moze wzrasta¢ nawet o dodatkowe 10%.

Jest to szczegdlnie istotna zaleta w kontekscie wykorzystania terenéw, ktére dotychczas mogty by¢ uznawane za mniej
atrakcyjne dla instalacji fotowoltaicznych ze wzgledu na uksztattowanie powierzchni. System BifacialMAX, dzieki bardzo
mocnym podporom wykonanym z profili zamknietych, zachowuje petng stabilnos¢ nawet na pochytych terenach.

Warto podkresli¢, ze ta elastycznos$é montazowa w potaczeniu z optymalng wysokoscig instalacji (okoto 1,2 m) oraz
odpowiednig szerokoscig stotéw (okoto 2 m, co po uwzglednieniu kata nachylenia daje efektywng szerokos$¢ okoto 1,8 m)
przektada sie na wzorcowe doswietlenie tylnej strony modutéw. Pod modutami jest po prostu jasno, co maksymalizuje efekt

albedo i prowadzi do znaczacego wzrostu produkcji energii.



Porownanie ekonomiczne - BifacialMAX vs
Trackery

Analiza ekonomiczna dostarcza istotnych informacji dla potencjalnych inwestoréw rozwazajacych rézne systemy
fotowoltaiczne. Poréwnanie kosztéw inwestycyjnych wykazuje znaczace réznice miedzy systemami trackingowymi a
konstrukcjami stacjonarnymi typu BifacialMAX.

Koszt systemu trackerowego wynosi okoto 700 000 zt na 1IMWp, podczas gdy koszt konstrukcji BifacialMAX to okoto 350 000
zt na IMWp. Ta r6znica w naktadach poczatkowych ma istotne znaczenie dla wskaznikéw ekonomicznych inwestycji, takich jak
LCOE (levelized cost of energy) czy okres zwrotu.

Doktadne analizy ekonomiczne uwzgledniajace nie tylko koszty poczatkowe (CAPEX), ale réwniez koszty operacyjne (OPEX)
oraz produkcje energii w catym cyklu zycia systemu, wskazujg na znaczace korzysci ekonomiczne wynikajace z zastosowania
systemu BifacialMAX:

e Nizszy koszt jednostkowy energii (LCOE) - 214,96 zt/MWh dla BifaciaMAX w poréwnaniu do 291,18 zt/MWh dla
trackerow

e Woyzsza stopa zwrotu z inwestycji (ROI) w okresie 30 lat - 400% dla BifacialMAX vs 255% dla trackeréw

e Nizsze koszty operacyjne - 40 000 zt/rok/MW dla BifacialMAX vs 80 000 zt/rok/MW dla trackerow (uwzgledniajac serwis,
naprawy silnikéw i mechanizmow)

Warto podkresli¢, ze przy zastosowaniu podtoza o wysokim wspétczynniku albedo (np. specjalna biata farba z TiO,), system
BifacialMAX moze osiggac jeszcze lepsze wskazniki ekonomiczne dzieki zwiekszonej produkcji energii z tylnej strony
modutdw.



Rozktad produkcji energii w ciggu dnia

System BifacialMAX w uktadzie East-West (E-W) charakteryzuje sie specyficznym rozktadem produkcji energii w ciagu dnia,
co ma istotne znaczenie ekonomiczne. W przeciwienstwie do tradycyjnych instalacji skierowanych na potudnie, ktére generuja

najwiekszg ilos$¢ energii w godzinach potudniowych, system E-W zapewnia bardziej réwnomierny rozktad produkgji.

Badania pokazuja, ze w systemie BifacialMAX E-W wieksza czes¢ energii jest generowana we wczesnych godzinach porannych
oraz popotudniowych. Ta charakterystyka produkcji ma szczegélne znaczenie w kontekscie dziennych wahan cen energii na
rynku. Energia produkowana w godzinach szczytowego zapotrzebowania (typowo rano i po potudniu) osigga wyzsze ceny, co

przektada sie na lepszg ekonomike catego systemu.

Trackery jednoosiowe réwniez mogg by¢ konfigurowane w uktadzie East-West, co pozwala na podobne korzysci zwigzane z
rozktadem produkcji. Jednak nalezy pamietac, ze trackery wymagaja znacznie wiekszych naktadow inwestycyjnych oraz

generujg wyzsze koszty operacyjne zwigzane z serwisowaniem elementéw mechanicznych.

Doktadne analizy ekonomiczne, uwzgledniajgce nie tylko ilos¢ produkowanej energii, ale réwniez jej wartosc rynkowa w
réznych porach dnia, wskazuja na istotng przewage systemoéw o bardziej rownomiernym rozktadzie produkgji, takich jak
BifacialMAX E-W. Przektada sie to na wyzszg wartosc rynkowa produkowanej energii, co jest waznym czynnikiem przy ocenie

optacalnosci inwestycji fotowoltaicznej.



Zachowanie systemu bifacjalnego w warunkach
zachmurzenia

Prawidtowo zaprojektowane i zamontowane moduty bifacjalne na waskim stole, na odpowiedniej wysokosci, wykazuja
szczegolnie korzystne wtasciwosci w okresach zachmurzenia, ktére sg czeste w klimacie europejskim. Badania wykazuja, ze w

takich warunkach tylna strona modutéw moze generowac nawet 30-40% catkowitej energii systemu.

Fenomen ten wynika z faktu, ze podczas zachmurzenia $wiatto stoneczne ulega silnemu rozproszeniu w atmosferze. W efekcie
ilos¢ energii rozproszonej docierajacej zarowno do przedniej, jak i do tylnej strony modutu jest porownywalna, o ile nie
wystepuja zadne zacienienia. Jest to szczegdlnie korzystne w okresie jesienno-zimowym, charakteryzujacym sie niska

generalnie produkcja energii fotowoltaiczne;j.

W przeciwienstwie do standardowych modutéw monofacjalnych, ktére wykorzystuja tylko swiatto padajace na przednia
powierzchnie, moduty bifacjalne mogg efektywnie konwertowac energie stoneczng docierajgca z obu stron. Daje to znaczaca
przewage w warunkach zachmurzenia, gdzie Swiatto rozproszone stanowi dominujaca sktadowga promieniowania

stonecznego.

Aby maksymalnie wykorzystac te zalete, kluczowe jest zapewnienie optymalnej wysokos$ci montazu (co najmniej 1,2 m nad
gruntem) oraz zastosowanie waskich stotéw (o szerokosci okoto 2 m), co minimalizuje efekt wzajemnego zacieniania i

maksymalizuje ilos¢ $wiatta docierajgcego do tylnej strony modutow.



Wptyw turbulencji aerodynamicznych na
stabilnosc¢ konstrukcji
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Badania aerodynamiczne wykazujg istotne réznice w zachowaniu réznych typéw konstrukcji fotowoltaicznych pod wptywem
obcigzen wiatrowych. Zjawiska zwigzane z turbulencjami i $ladziem aerodynamicznym majg znaczacy wptyw na trwatosc i

bezpieczenstwo instalacji.

W przypadku systemu BifacialMAX, dzieki zastosowaniu jednorzedowej konstrukcji oraz profili zamknietych, wptyw
turbulencji w sladzie aerodynamicznym jest minimalny. Analizy wykazuja, ze nawet przy wysokich predkosciach wiatru,

konstrukcja zachowuje stabilnos$¢, a naprezenia pozostajg w bezpiecznym zakresie.

Dla poréwnania, w konstrukcjach typu Multi-Row turbulencje narastajg wraz ze wzrostem predkosci wiatru. Prowadzi to do
zwiekszonego ryzyka uszkodzen mechanicznych, szczegdlnie w przypadku modutdéw bifacjalnych typu glass-glass, gdzie tylna

szyba jest szczegdlnie wrazliwa na naprezenia rozciggajace.

Badania z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) oraz testow w tunelach aerodynamicznych
potwierdzaja, ze konstrukcje jednorzedowe z profilami zamknietymi, takie jak BifacialMAX, oferujg znacznie lepsze

witasciwosci aerodynamiczne i wyzszg odpornosc na obcigzenia wiatrowe.

Warto podkresli¢, ze zjawiska aerodynamiczne majg szczegdlne znaczenie w przypadku farm fotowoltaicznych lokalizowanych
na terenach otwartych, gdzie predkosci wiatru moga osiggac znaczne wartosci. Odpowiedni dobér konstrukcji wsporczej maw

takich przypadkach kluczowe znaczenie dla dtugoterminowej niezawodnosci i bezpieczenstwa instalacji.



Optymalizacja konstrukcji dla modutow
bifacjalnych
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Optymalizacja konstrukcji wsporczej dla modutow bifacjalnych wymaga kompleksowego podejscia uwzgledniajgcego zarowno

aspekty produkcji energii, jak i trwatosci mechanicznej. Dotychczasowe badania pozwalajg na sformutowanie kluczowych
zasad projektowania takich systemow.

Konstrukcja powinna charakteryzowac sie minimalizmem elementéw, ktére mogtyby zacieniac tylng strone modutéw.
Oznacza to eliminacje zbednych profili i elementéw konstrukcyjnych, szczegdélnie w obszarach, gdzie mogtyby one blokowac

Swiatto odbite od podtoza.

Jednoczesnie, konstrukcja musi by¢ wystarczajgco mocna, aby wytrzymywac obcigzenia od wiatru, $niegu i ciezaru wtasnego
modutéw. Badania wykazuja, ze profile zamkniete sg znacznie sztywniejsze od profili otwartych - moment bezwtadnosci

profilu zamknietego jest okoto 276% wiekszy w poréwnaniu do otwartego profilu C o tych samych wymiarach zewnetrznych.

Maksymalne ugiecie przy obcigzeniu bocznym 2,5 kN dla profilu otwartego wynosi okoto 17,8 mm, podczas gdy dla profilu
zamknietego jedynie 4,9 mm. Ta réznica ma kluczowe znaczenie dla trwatosci catego systemu, a szczegdlnie dla modutow typu

glass-glass, ktorych tylna szyba jest wrazliwa na naprezenia rozciggajace.

System BifaciaMAX, opierajacy sie na jednorzedowej konstrukcji z profilami zamknietymi, stanowi przyktad optymalnego
rozwigzania, ktore taczy w sobie minimalizm konstrukcyjny (maksymalizujac doptyw $wiatta do tylnej strony modutéw) z

wysoka sztywnoscig i trwatoscig mechaniczna.



Poréwnanie rear gain w roznych systemach
montazowych

Produkcja energii catkowitej przy réznych poziomach albedo
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Rear gain, czyli dodatkowy uzysk energii z tylnej strony modutow bifacjalnych, jest kluczowym parametrem determinujgcym
efektywnos¢ catego systemu. Porownawcze badania réznych systeméw montazowych dostarczajg istotnych informacji o
wptywie konstrukcji na wartosc tego parametru.

System BifacialMAX, charakteryzujacy sie waskimi stotami (okoto 2 m szerokosci), wysokim montazem (1,2 m nad gruntem)
oraz brakiem profili zacieniajacych tylng strone, osigga rear gain na poziomie 18-22% przy standardowym albedo gruntu
(okoto 25%, np. jasna trawa). Oznacza to, ze tylna strona modutéw generuje dodatkowe 18-22% energii w stosunku do

produkcji z przodu.

Dla poréwnania, w przypadku klasycznych trackeréw jednoosiowych rear gain jest znacznie nizszy i wynosi typowo 6-9%.
Woynika to z faktu, ze trackery zawsze ustawiajg moduty prostopadle do stonca, przez co tylna strona jest w wiekszosci
zacieniona i otrzymuje gtéwnie swiatto rozproszone.

W systemach stacjonarnych typu Multi-Row, z szerokimi stotami (5-6 m) i niskim montazem (0,8 m), rear gain jest rowniez
ograniczony i wynosi zazwyczaj 2-7%. Jest to spowodowane wzajemnym zacienianiem tylnej strony modutéw oraz obecnoscig
licznych profili konstrukcyjnych, ktére blokujg dostep Swiatta.

Co szczegoélnie istotne, rear gain w systemie BifacialMAX moze byc¢ dalej zwiekszony przez zastosowanie powierzchni o
wyzszym albedo pod modutami. Przy albedo na poziomie 40% (np. jasny beton, jasny zwir) rear gain wzrasta do 26-32%, a przy
albedo 80% (np. specjalna biata farba z TiO,) moze osigga¢ nawet 40-50%.



Wptyw albedo na wydajnosc systemow
bifacjalnych

Albedo, czyli wspdétczynnik odbicia swiatta od podtoza, ma fundamentalne znaczenie dla wydajnosci systemoéw
fotowoltaicznych wykorzystujacych moduty bifacjalne. Badania wskazujg na silng korelacje miedzy wartoscia albedo a rear

gain - dodatkowym uzyskiem energii z tylnej strony modutéw.

Naturalne powierzchnie réznig sie znaczaco pod wzgledem albedo. Typowe wartosci wynosza okoto 15-30% dla gleby, trawy
czy asfaltu. Powierzchnie jasne charakteryzujg sie wyzsza refleksyjnoscia: Swiezy snieg moze miec¢ albedo nawet powyzej 80%,
piasek pustynny okoto 40%, a woda 10-60% zaleznie od kata padania Swiatta.

W celu zwiekszenia produkcji energii w systemach bifacjalnych, mozna swiadomie modyfikowa¢ podtoze pod modutami,
stosujgc materiaty o wysokim albedo. Najczesciej wykorzystywane sg jasne kruszywa, zwir malowany na biato lub specjalne
membrany o wysokiej refleksyjnosci. Szczegdlnie efektywne sg powtoki zawierajace dwutlenek tytanu (TiO,), ktére moga
osiggac albedo nawet do 80%.

Badania pokazuja, ze przy standardowym albedo gruntu (okoto 25%), typowy rear gain w systemie BifacialMAX wynosi 18-
22%. Zwiekszenie albedo do 40% podnosi rear gain do 26-32%, a przy albedo 80% moze on osiggac nawet 40-50%. Oznacza

to, ze poprzez relatywnie niedrogg modyfikacje podtoza mozna znaczaco zwiekszy¢ produkcje energii catego systemu.

Warto podkresli¢, ze efektywnos$¢ wykorzystania wysokiego albedo zalezy réwniez od konstrukcji wsporczej. System
BifacialMAX, dzieki wysokiemu montazowi (1,2 m) oraz braku elementéw zacieniajacych tylng strone modutéw, pozwala na
petne wykorzystanie potencjatu zwigzanego z wysokim albedo podtoza.



Zachowanie modutéow w réznych warunkach
oswietleniowych

Szacunkowy udziat przedniej i tylnej strony modutu bifacial
przy petnym zachmurzeniu (Swiatto rozproszone)
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Zachowanie modutoéw bifacjalnych w réznych warunkach oswietleniowych ma istotne znaczenie dla catkowitej produkciji
energii systemu. Analizy wykazujg interesujace wtasciwosci tych modutéw, szczegdlnie w okresach zachmurzenia.

W warunkach petnego nastonecznienia, moduty bifacjalne w systemie BifacialMAX generuja energie gtéwnie z przedniej
strony, z dodatkowym uzyskiem z tytu dzieki swiattu odbitemu od podtoza. Typowy rear gain w takich warunkach wynosi 18-

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

Szczegdlnie interesujace jest zachowanie modutéw w okresach zachmurzenia, ktére sg czeste w klimacie europejskim. W
takich warunkach swiatto stoneczne ulega silnemu rozproszeniu, docierajgc do modutu z wielu kierunkéw. Badania pokazuja,

ze tylna strona modutéw moze wtedy generowac nawet 30-40% catkowitej energii systemu.

Fenomen ten jest szczegdlnie korzystny w okresie jesienno-zimowym, charakteryzujgcym sie niskg generalnie produkcja
energii fotowoltaicznej. W przeciwienstwie do standardowych modutéw monofacjalnych, moduty bifacjalne moga efektywnie

wykorzystywacd rozproszone swiatto, co czesciowo kompensuje ogolny spadek dostepnej energii stonecznej.

Istotne jest rowniez zjawisko zwigzane z odbiciem Swiatta od Sniegu. W zimie, gdy podtoze pokryte jest Sniegiem (albedo
nawet 80%), rear gain moze osiggac bardzo wysokie wartosci. Nawet gdy przednia strona modutu jest czesciowo pokryta
sSniegiem, tylna strona moze nadal generowac znaczace ilosci energii dzieki silnemu odbiciu Swiatta od zasniezonego podtoza.



Konstrukcja wsporcza i jej wptyw na tylny uzysk
energii
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Powyisze wykresy przedstawiaja zalezno$¢ jasnosci pod modutami bifacial od szerokosci stotu PV
oraz wysokosci nad gruntem dla réznych wartosci albedo gruntu:

Konstrukcja wsporcza modutow bifacjalnych ma fundamentalne znaczenie dla efektywnosci uzysku energii z tylnej strony
paneli (rear gain). Badania wykazujg istotne réznice miedzy réznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi w tym aspekcie.

Kluczowymi parametrami konstrukcji, ktére wptywaja na rear gain, sa:

e Szerokos¢ stotu - wezsza konstrukcja (1-2 m) zapewnia lepsze doswietlenie tylnej strony modutow

e  Wysokos¢ montazu - optymalna wysokosc to okoto 1,2 m nad gruntem

e Obecnos¢ profilii elementdéw zacieniajgcych - ich eliminacja zwieksza dostep swiatta do tylnej strony

e Uktad modutow - konfiguracja wschéd-zachdd zapewnia lepsze wykorzystanie Swiatta w godzinach porannych i

popotudniowych

System BifaciaMAX zostat zaprojektowany z uwzglednieniem tych parametréw w celu maksymalizacji tylnego uzysku energii.
Jego konstrukcja charakteryzuje sie minimalistycznym podejsciem - brakiem dolnych i bocznych profili, ktére mogtyby
zacieniac tylng strone modutéw. Panele sg mocowane tylko od spodu, co eliminuje problem cieniowania przez klasyczne

zaciski montazowe.

Badania poréwnawcze wykazuja, ze taka konstrukcja moze zwiekszy¢ rear gain o 2-5% w poréwnaniu do standardowych
systemow montazowych z licznymi profilami. W potaczeniu z optymalng wysokoscia i szerokoscig stotu, system BifacialMAX

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

Warto réwniez zauwazy¢, ze konstrukcja bez zbednych profili zapewnia lepsze chtodzenie modutéw, co dodatkowo zwieksza
ich wydajnosc elektryczna. Temperatury pracy modutéw bifacjalnych w systemie BifacialMAX sg o 2-3°C nizsze w poréwnaniu

do standardowych instalacji, co przektada sie na dodatkowy wzrost wydajnosci o okoto 1%.



Trwatosc¢ powtoki antykorozyjnej

Trwatosc¢ konstrukcji wsporczej systemu fotowoltaicznego ma kluczowe znaczenie dla dtugoterminowej niezawodnosci catej
instalacji. W systemie BifacialMAX zastosowano zaawansowang powtoke antykorozyjng typu Magnelis, ktora zapewnia
znacznie lepszg ochrone przed korozja niz standardowe powtoki cynkowe.

Powtoka Magnelis jest specjalng powtoka magnezowo-aluminiowa zawierajaca cynk, magnez (3-4%) oraz aluminium (okoto
3%). Ta unikalna kompozycja zapewnia zwiekszong odpornos¢ na korozje w poréwnaniu do standardowego ocynku,

szczegblnie w wymagajacych warunkach srodowiskowych.

Badania laboratoryjne i testy terenowe wykazujg, ze powtoka Magnelis zapewnia do 10 razy lepsza ochrone przed korozjg w
poréwnaniu do standardowego cynkowania. W agresywnych srodowiskach, takich jak obszary przybrzezne czy przemystowe,
gdzie stezenie chlorkéw i dwutlenku siarki jest podwyzszone, powtoka ta zachowuje swoje wtasciwosci ochronne znacznie
dtuzej.

Mechanizm dziatania powtoki Magnelis opiera sie na tworzeniu stabilnej i trwatej warstwy ochronnej zawierajacej magnez. W
przypadku uszkodzenia mechanicznego powtoki, magnez tworzy samoczynnie warstwe pasywacyjna, ktéra zapobiega

dalszemu rozprzestrzenianiu sie korozji, zapewniajac tzw. ochrone katodowga na krawedziach ciecia.

Zastosowanie powtoki Magnelis w systemie BifacialMAX jest szczegdlnie istotne w kontekscie planowanej dtugiej eksploatac;ji
instalacji (40-50 lat). Zwiekszona trwatos¢ elementow konstrukcyjnych ma bezposrednie przetozenie na niezawodnos¢ catego

systemu i minimalizacje kosztéw konserwacji w dtugim okresie.



Instalacje BifacialMAX na terenach pochytych
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1x5 BifacialMAX Grunt PV

Greatness PV

BIFACIAL

Konstrukcja naziemna BIFACIAL MAX 1x5 wykonana jest z
wysokiej jakosci profili zamknietych stalowych pokrytych
dodatkowa powloka ochronng, ktéra zapewnia diugotrwaty

ochrone powierzchni elementéw stalowych, zapewnia wysoka

odporno$¢ na korozje i $cieranie oraz posiada wiasciwosci

samoregenerujace.

Konstrukgcje BIFACIALMAX produkowane sa w polskiej fabryce
profili stalowych zlokalizowanej w Wolentalu zgodnie z
najwyzszymi europejskimi standardami potwierdzonymi

certyfikatami.

Wszelkie prawa zastrzezone przez BIFACIALMAX sp. z c.0.
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Systemy jednorzedowe wysokie w uktadzie wschéd-zachéd, takie jak BifacialMAX, wykazujg wyjatkowa elastycznosé
montazowa na terenach o naturalnym nachyleniu. Ta cecha ma szczegdlne znaczenie dla optymalnego wykorzystania
dostepnych gruntéw pod instalacje fotowoltaiczne.

Badania wskazuja, ze montaz systemu BifacialMAX na terenie pochylonym w kierunku potudniowym moze prowadzi¢ do

znaczacego wzrostu produkcji energii. Przy nachyleniu do 30 stopni, wydajnos¢ systemu moze wzrastaé nawet o dodatkowe
10% w poréwnaniu do montazu na ptaskim terenie.

Fenomen ten wynika z kilku czynnikow:

o Zwiekszenia efektywnego kata padania swiatta na moduty skierowane na wschod i zachod

e Lepszego wykorzystania Swiatta odbitego od podtoza dzieki zmianie geometrii uktadu

e Redukcji wzajemnego zacieniania miedzy rzedami paneli

System BifacialMAX, dzieki zastosowaniu mocnych nég z profili zamknietych, zachowuje petng stabilnos¢ nawet na terenach o

znacznym nachyleniu. Konstrukcja jest odporna na obcigzenia wynikajace z nieréwnomiernego roztozenia ciezaru i sit
dziatajacych na pochytym terenie.

Ta wtasciwosé systemu BifacialMAX otwiera mozliwosc¢ efektywnego wykorzystania terenéw dotychczas uznawanych za
mniej atrakcyjne dla instalacji fotowoltaicznych, co maistotne znaczenie w kontekscie ograniczonej dostepnosci idealnie
ptaskich terenéw pod wielkoskalowe instalacje fotowoltaiczne.



Profil produkcji energii i rynkowe ceny energii

Profil produkcji energii w ciggu dnia ma kluczowe znaczenie dla ekonomiki catego systemu fotowoltaicznego, szczegdlnie w
kontekscie zmiennych cen energii na rynku. System BifacialMAX w uktadzie East-West (E-W) charakteryzuje sie specyficznym

rozktadem produkcji, ktéry ma istotne zalety ekonomiczne.

W przeciwienstwie do tradycyjnych instalacji skierowanych na potudnie, ktére generujg najwiekszg ilos¢ energii w godzinach
potudniowych, system E-W zapewnia bardziej rownomierny rozktad produkcji, z wiekszym naciskiem na godziny poranne i

popotudniowe. Ten profil produkcji lepiej pokrywa sie z okresami szczytowych cen energii na rynku.

Analizy rynkowe wskazujg, ze ceny energii elektrycznej na rynku spot wykazuja charakterystyczny wzorzec dzienny, z
wyzszymi cenami w godzinach 6:30-9:00 oraz 15:30-19:30. W tych okresach szczytowego zapotrzebowania ceny moga by¢

nawet 40-60% wyzsze niz w godzinach potudniowych.

System BifacialMAX E-W, generujac wiecej energii w tych szczytowych okresach, pozwala na uzyskanie wyzszej sSredniej ceny
sprzedazy energii. Badania pokazujg, ze przy typowych dziennych wahaniach cen, srednia wazona cena energii z systemu E-W

moze by¢ o 10-15% wyzsza niz z systemu skierowanego na potudnie.

To przetozenie na wyzszg wartosc¢ rynkowg produkowanej energii stanowi istotng zalete systemu BifacialMAX E-W, ktéra nie
zawsze jest uwzgledniana w tradycyjnych analizach ekonomicznych skupiajgcych sie wytacznie na ilosci produkowanej energii,

bez uwzglednienia jej wartosci rynkowe;j.



Poréwnanie technologii bifacjalnej z trackerami
jednoosiowymi

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

potencjalnych inwestoréw rozwazajacych rézne rozwiazania techniczne. Oba systemy maja swoje zalety i wady, ktére nalezy

rozpatrywac w kontekscie konkretnych warunkéw inwestycyjnych i lokalizacyjnych.

Trackery jednoosiowe, dzieki Sledzeniu storca w ciggu dnia, moga osiggac wyzszg produkcje energii z przedniej strony
modutéw. W warunkach polskich typowa produkcja z trackeréw wynosi okoto 1290-1350 kWh/kWp z przedniej strony
modutdéw. Jednakze rear gain (dodatkowy uzysk z tylnej strony) jest w przypadku trackeréw ograniczony i wynosi typowo
tylko 6-9%, co daje dodatkowe 77-116 kWh/kWp.

System BifacialMAX, mimo nizszej produkcji z przedniej strony (okoto 1030 kWh/kWp), oferuje znacznie wyzszy rear gain -
18-22% przy standardowym albedo gruntu (okoto 25%), co daje dodatkowe 185-227 kWh/kWp. Przy zastosowaniu
powierzchni o wyzszym albedo, rear gain moze by¢ jeszcze wiekszy.

Z punktu widzenia kosztéw inwestycyjnych, system BifacialMAX oferuje istotng przewage - koszt konstrukcji wynosi okoto
350 000 zt na 1IMWop, podczas gdy system trackerowy to okoto 700 000 zt na 1IMWp. Dodatkowo, trackery generujg wyzsze

koszty operacyjne zwigzane z serwisowaniem elementéw mechanicznych.

Analizy LCOE (Levelized Cost of Energy) wskazuja na nizszy koszt jednostkowy energii w systemie BifacialMAX - okoto 214,96
zt/MWh w poréwnaniu do 291,18 zt/MWh dla trackeréw. Réwniez stopa zwrotu z inwestycji (ROI) w okresie 30 lat jest
wyzsza dla BifacialMAX - 400% vs 255% dla trackerow.



Zalety modutow dwustronnych w warunkach
zmiennego nastonecznienia

Moduty bifacjalne (dwustronne) wykazujg szczegélne zalety w warunkach zmiennego nastonecznienia, ktére sg
charakterystyczne dla klimatu europejskiego. Badania i pomiary terenowe dostarczajg interesujacych danych na temat

zachowania tych modutéw w réznych warunkach atmosferycznych.

W okresach zachmurzenia, ktére sg czeste w Europie, prawidtowo zamontowane moduty bifacjalne na waskim stole i na
odpowiedniej wysokosci mogg generowac z tylnej strony nawet 30-40% catkowitej energii systemu. Fenomen ten wynika z
faktu, ze podczas zachmurzenia $wiatto stoneczne ulega silnemu rozproszeniu w atmosferze, docierajgc do modutu z wielu

kierunkow.

W takich warunkach ilos¢ energii rozproszonej docierajacej zarowno do przedniej, jak i do tylnej strony modutu jest
porownywalna, o ile nie wystepuja zadne zacienienia. Jest to szczegdlnie korzystne w okresie jesienno-zimowym,

charakteryzujgcym sie generalnie niskg produkcja energii fotowoltaiczne;j.

Dodatkowo, w okresie zimowym, gdy podtoze pokryte jest Sniegiem (albedo nawet 80%), rear gain moze osiggac bardzo
wysokie wartosci. Nawet gdy przednia strona modutu jest czesciowo pokryta sniegiem, tylna strona moze nadal generowac

znaczace ilosci energii dzieki silnemu odbiciu Swiatta od zasniezonego podtoza.

Te witasciwosci modutéw bifacjalnych stanowig istotng zalete w klimacie charakteryzujgcym sie zmiennym nastonecznieniem i
okresami zachmurzenia. System BifacialMAX, dzieki optymalizacji konstrukcji wsporczej, pozwala na petne wykorzystanie

tych zalet, maksymalizujac catkowitg produkcje energii w zr6znicowanych warunkach atmosferycznych.



Analiza wptywu wiatru na konstrukcje
fotowoltaiczne

We don’t Increase

panel efficiency.
We stop wasting it.

v/ Rear-side fully open - no frames, no shadows, no
clamps

v/ FlatScreen design — smooth runoff of snow and dust
v/ DualPower - edge light penetration into silicon cells
v/ 110 cm ground clearance — maximized rear gain

v Reflective TiO, base - high albedo and self-cleaning
v/ Rear Gain: +25% (vs. industry avg. 5-10%)

v/ True bifacial performance - all cells active, no wek
zones *'

Stop wasting photons.
Let every watt work.

BIFACIALMAX

Analiza wptywu wiatru na konstrukcje fotowoltaiczne stanowi kluczowy element oceny ich bezpieczenstwa i trwatosci.
Badania aerodynamiczne z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) oraz testow w tunelach
aerodynamicznych dostarczaja istotnych informacji na temat zachowania réznych typow konstrukcji pod obcigzeniem
wiatrem.

Kluczowym zjawiskiem obserwowanym w przypadku konstrukcji wielorzedowych (Multi-Row) jest tzw. trapezowanie, czyli
nieréwnomierne odksztatcanie sie konstrukcji pod wptywem wiatru. Jest to spowodowane faktem, ze w typowej konstrukgcji

wielorzedowej przednie nogi s kroétkie, a tylne dtugie, co prowadzi do réznicy w amplitudzie ich ruchu podczas silnego wiatru.

W systemie BifacialMAX, dzieki zastosowaniu jednorzedowej konstrukcji oraz profili zamknietych, efekt trapezowania jest
praktycznie wyeliminowany. Badania wykazujg, ze amplituda réznicowa miedzy koricami stotu w systemie wielorzedowym

moze wynosi¢ nawet 3,6 cm, podczas gdy w systemie BifacialMAX wartos¢ ta wynosi zaledwie 0,3 cm.

Analizy naprezen wykazujg, ze przy predkosci wiatru 40 m/s naprezenia w systemie BifacialMAX wynoszg 215 MPa,aw
konstrukcji Multi-Row 287 MPa. Przy 60 m/s wartosci te wynoszg 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 bezpieczenstwa).

Te dane jednoznacznie wskazuja, ze system BifacialMAX oferuje znacznie wyzszg odpornosc¢ na obcigzenia wiatrowe, co
przektada sie na wieksze bezpieczenstwo catej instalacji oraz dtuzszg zywotnos¢ modutéw fotowoltaicznych, szczegdlnie tych

w technologii glass-glass, wrazliwych na mikropekniecia i naprezenia.




Technologia TiO, i jej wptyw na wydajnos¢
systemow bifacjalnych

Technologia wykorzystujgca dwutlenek tytanu (TiO,) stanowi innowacyjne rozwigzanie zwiekszajace wydajnosc systemow
fotowoltaicznych bifacjalnych. Badania wykazujg, ze zastosowanie specjalnych powtok zawierajacych TiO, pod modutami ma

wielorakie korzysci dla catego systemu.

Gtoéwna zaletg powtok z TiO; jest ich wysokie albedo - wspotczynnik odbicia Swiatta moze osiggac nawet 80%, co znaczaco
przewyzsza naturalne podtoza (trawa, gleba - okoto 20-30%). Tak wysokie albedo przektada sie bezposrednio na zwiekszony

rear gain w modutach bifacjalnych.

Badania wskazuja, ze przy standardowym albedo gruntu (okoto 25%), typowy rear gain w systemie BifacialMAX wynosi 18-
22%. Zastosowanie powtoki TiO, zwieksza rear gain do 35-50%, co przektada sie na znaczacy wzrost catkowitej produkgcji

energii systemu.

Oprocz wysokiego albedo, powtoki TiO, majg dodatkowe zalety wynikajace z wtasciwosci fotokatalitycznych dwutlenku
tytanu. Pod wptywem promieniowania UV, TiO, katalizuje reakcje rozktadu zanieczyszczen organicznych znajdujacych sie na
jego powierzchni. Ta wtasciwosé zapewnia efekt samooczyszczania powtoki, co pozwala na utrzymanie wysokiego albedo
przez dtugi czas bez koniecznosci czestego czyszczenia.

Dodatkowo, fotokatalityczne wtasciwosci TiO, przyczyniajg sie do oczyszczania powietrza w otoczeniu instalacji
fotowoltaicznej, redukujac stezenie tlenkow azotu (NOx) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOC). Ta dodatkowa korzys¢
srodowiskowa moze by¢ istotnym argumentem w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju i minimalizacji wptywu instalacji na

srodowisko.



Symulacje komputeroweiich rolaw
projektowaniu systemow bifacjalnych

Symulacje komputerowe odgrywaja kluczowa role w projektowaniu i optymalizacji systeméw fotowoltaicznych bifacjalnych.
Zastosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych pozwala na precyzyjne przewidywanie zachowania systemu w réznych

warunkach pracy i optymalizacje jego parametréw.

W kontekscie analizy produkcji energii, najczesciej stosowane sg specjalistyczne programy symulacyjne takie jak PVsyst, NREL
SAM czy Helioscope. Programy te zawierajg zaawansowane modele matematyczne uwzgledniajace specyfike modutéw

bifacjalnych, w tym efekt albedo i geometrie konstrukcji wsporczej.

Model irradiancji dwustronnej w PVsyst (tzw. model "2D unlimited sheds") szacuje natezenie promieniowania docierajgcego
do tylnej strony modutéw na podstawie wspoétczynnika widzenia powierzchni gruntu i odbicia Swiatta. Nowsze wersje

programu zawieraja ulepszone algorytmy uwzgledniajgce nieréwnomiernosc¢ oswietlenia tylnej strony.

W zakresie analizy mechanicznej i aerodynamicznej, stosowane sg zaawansowane metody obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD) oraz metoda elementéw skonczonych (FEM). Programy takie jak ANSYS Fluent, Autodesk CFD czy SolidWorks Flow
Simulation pozwalajg na symulowanie przeptywu powietrza wokét konstrukcji fotowoltaicznej i obliczanie sit
aerodynamicznych.

Analizy wytrzymatosciowe prowadzone sg najczesciej z wykorzystaniem programoéw takich jak ANSYS Mechanical, Autodesk
Robot Structural Analysis czy SolidWorks Simulation. Pozwalajg one na obliczanie naprezen i odksztatcen konstrukcji pod

wptywem réznych obcigzen, w tym ciezaru wtasnego, Sniegu i wiatru.

Dzieki symulacjom komputerowym mozliwe jest testowanie réznych wariantow konstrukcyjnych i wyborze optymalnego
rozwigzania bez koniecznosci budowania fizycznych prototypdéw. To znaczaco przyspiesza proces projektowania i pozwala na

unikanie kosztownych btedéw.



Techniki pomiaru i weryfikacji rear gain

Pomiar i weryfikacja rzeczywistego uzysku z tylnej strony modutéw bifacjalnych (rear gain) stanowi istotne wyzwanie
techniczne, wymagajace specjalistycznych metod i narzedzi. Doktadna ocena tego parametru ma kluczowe znaczenie dla
walidacji modeli symulacyjnych i optymalizacji rzeczywistych instalacji.

Zgodnie znorma IEC 61724-1:2021 dotyczacg monitorowania wydajnosci systemoéw fotowoltaicznych, dla systemow
bifacjalnych klasy A (najwyzsza doktadnosc) wymagane jest zastosowanie trzykrotnie wiekszej liczby czujnikow
promieniowania po stronie tylnej niz przedniej. Wynika to z faktu, ze oswietlenie tylnej strony modutéw jest czesto

niejednorodne i wymaga gestszej siatki pomiarowe;j.
Typowa konfiguracja pomiarowa obejmuije:

e Pyranometry do pomiaru globalnego natezenia promieniowania stonecznego na ptaszczyznie przedniej i tylnej modutéw
e Czujniki temperatury na przedniej i tylnej powierzchni modutow
e Uktad pomiarowy parametréw elektrycznych (napiecie, prad, moc) z wysoka czestotliwoscia probkowania

e System akwizycji danych synchronizujgcy wszystkie pomiary

Weryfikacja rear gain wymaga poréwnania produkcji energii z identycznych systeméw monofacjalnych i bifacjalnych, lub
zastosowania specjalnych modutéw testowych z mozliwoscig niezaleznego pomiaru pradu generowanego przez przednig i
tylna strone. Badania takie powinny by¢ prowadzone przez dtuzszy okres, obejmujacy rézne pory roku i warunki
atmosferyczne.

Metoda "flash test" stosowana w laboratorium pozwala na precyzyjny pomiar parametrow elektrycznych modutéw
bifacjalnych, w tym wspotczynnika bifacjalnosci (stosunku mocy generowanej przez tylng strone do mocy przedniej przy takim
samym oswietleniu). Jednakze, laboratoryjne pomiary nie uwzgledniajg w petni rzeczywistych warunkéw pracy modutu w

instalacji.

Najnowsze metody pomiarowe obejmuja réwniez drony wyposazone w kamery termowizyjne i multispektralne, ktére
pozwalaja na szybka ocene dziatania duzych instalacji i identyfikacje potencjalnych probleméw zwigzanych z

niejednorodnoscig oswietlenia tylnej strony modutow.



Optymalizacja geometrii systemu i analiza
zacienienia

Optymalizacja geometrii systemu fotowoltaicznego bifacjalnego stanowi kluczowy element maksymalizacji jego wydajnosci
energetycznej. Szczegbétowa analiza zacienien i dostepu swiatta do tylnej strony modutéw pozwala na okreslenie optymalnych

parametréw konstrukgji.
Kluczowymi parametrami geometrycznymi wptywajgcymi na wydajnosc tylnej strony modutdw sa:

e  Wysokos¢ montazu modutéw nad gruntem - optymalnie okoto 1,2 m

e Szeroko$¢ stotu - preferowane waskie stoty (1-2 m szerokosci)

e QOdlegtos¢ miedzy rzedami - musi zapewniac¢ odpowiedni dostep swiatta do tylnej strony
e Kat nachylenia modutéw - typowo 25° dla systemu wschdd-zachod

e Orientacja modutéw - uktad wschod-zachod zapewnia lepszy rozktad produkcji w ciggu dnia

Analiza zacienienia prowadzona jest z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania, takiego jak PVsyst, Helioscope czy
dedykowane narzedzia CFD. Symulacje pozwalajg na okreslenie ilosci Swiatta docierajgcego do tylnej strony modutéw w

réznych porach dnia i roku, z uwzglednieniem geometrii systemu, pozycji storca i wtasciwosci podtoza.

Badania wykazuja, ze w przypadku waskich stotéw (okoto 2 m szerokosci), Swiatto odbite i rozproszone jest znacznie bardziej
dostepne dla tylnej strony modutéw. W rezultacie tylna strona pracuje intensywniej, co przektada sie na wyzszg wydajnosc

catego systemu.

W przypadku szerokich stotow (5-6 m, gdzie kilka rzedéw paneli lezy obok siebie), obszar pod panelami jest bardziej
zacieniony. Swiatto trudniej dociera do tylnej cze$ci modutéw, poniewaz jest blokowane przez gérne moduty na érodku stotu,

€O znaczaco zmniejsza wydajnosé z tytu.

System BifacialMAX, dzieki optymalizacji geometrii (waskie stoty, odpowiednia wysokosé, brak elementéw zacieniajgcych),
zapewnia idealne warunki dla maksymalizacji uzysku energii z tylnej strony modutéw, co przektada sie na wyzszg wydajnosc

catego systemu.



Standardy i normy dotyczace systemow
bifacjalnych

Projektowanie, instalacja i eksploatacja systemoéw fotowoltaicznych bifacjalnych podlega szeregowi standardow i norm
technicznych, ktére zapewniaja ich bezpieczenstwo i efektywnosc. Znajomosc tych regulacji jest kluczowa dla inzynieréw i

inwestorow.
Kluczowe normy dotyczace systeméw bifacjalnych obejmuja:

o |EC61724-1:2021 - Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring. Norma ta definiuje wymagania dotyczace
monitorowania wydajnosci systemow PV, w tym specyficzne wymagania dla systeméw bifacjalnych (np. wieksza liczba
czujnikdw promieniowania na tylnej stronie).

e |EC61215:2021 - Terrestrial PV Modules - Design Qualification and Type Approval. Jest to podstawowa norma

certyfikacyjna dla modutow fotowoltaicznych, okreslajgca wymagania dotyczace testow wytrzymatosciowych.

e |ECTS 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 modutéw bifacjalnych.

e |EC62817:2014 - Photovoltaic systems - Design qualification of solar trackers. Norma dotyczaca systeméw nadgznych

(trackerow).

e Eurokody/normy budowlane lokalne, np. PN-EN 1991 (oddziatywania $niegiem, wiatrem) i PN-EN 1993 (projektowanie

konstrukcji stalowych).

Moduty bifacjalne powinny spetnia¢ wymagania certyfikacyjne zgodnie z IEC 61215 oraz IEC 61730 (bezpieczenstwo).
Moduty certyfikowane wg IEC 61215:2021 sg poddawane statycznym prébom obcigzenia $niegiem (5400 Pa) i wiatrem (2400
Pa), co gwarantuje ich integralnos¢ w typowych warunkach.

Réwniez konstrukcje wsporcze powinny by¢ projektowane zgodnie z odpowiednimi normami, takimi jak Eurokod 3 dla
konstrukcji stalowych. Zapewnia to odpowiednig wytrzymatosc na obcigzenia od wiatru, Sniegu i ciezaru wtasnego modutéw.

W przypadku systemdw nadaznych (trackeréw), norma IEC 62817 okresla wymagania dotyczace doktadnosci sledzenia,
trwatosci mechanicznej (testy wibracyjne, zmeczeniowe) oraz odpornosci na warunki sSrodowiskowe. Trackery powinny by¢

przystosowane do co najmniej 25-letniej eksploatacji.



Analiza rozrzutu promieniowania na tylnej
stronie modutow

Analiza rozrzutu promieniowania na tylnej stronie modutéw bifacjalnych stanowi istotny element oceny ich rzeczywistej
wydajnosci. Badania pokazuja, ze oswietlenie tylnej strony modutéw nie jest jednorodne, co ma znaczacy wptyw naich

produkcje energii.

Gtéwnym czynnikiem wptywajacym na niejednorodnos¢ oswietlenia tylnej strony jest geometria uktadu - odlegtos¢ od gruntu,
kat nachylenia modutéw oraz obecnosc¢ elementéw konstrukcyjnych. Dolna cze$¢ modutu, znajdujaca sie blizej powierzchni

odbijajacej, otrzymuje zwykle wiecej Swiatta niz czesc gérna.

Pomiary terenowe z wykorzystaniem sieci pyranometréw rozmieszczonych na réznych wysokosciach za modutem wykazuja,
ze natezenie promieniowania na dole modutu moze by¢ nawet 30-40% wyzsze niz na gorze. Ta niejednorodnosé przektada sie
na nieréwnomierne generowanie pradu przez poszczegdlne ogniwa.

Nieréwnomierne oswietlenie tylnej strony ma réwniez konsekwencje elektryczne. Moduty fotowoltaiczne sktadaja sie z
szeregowo potgczonych ogniw, gdzie prad wyjsciowy jest ograniczony przez ogniwo o najnizszym natezeniu pragdu. W
rezultacie, niejednorodne oswietlenie tylnej strony prowadzi do straty niedopasowania (mismatch loss), gdzie lepiej

oswietlone ogniwa nie moga w petni wykorzystaé swojego potencjatu.

Badania z wykorzystaniem termowizji potwierdzaja te zjawiska, pokazujac réznice temperatur miedzy dolng a gérng czescia
modutu, co jest bezposrednim wskaznikiem réznic w generowanym pradzie i mocy. Niektére zaawansowane symulatory, jak
PVsyst, uwzgledniaja ten efekt poprzez parametr "shed bifacial mismatch loss", ktéry typowo wynosi 1-3% energii tylnej.

System BifacialMAX, dzieki optymalizacji geometrii (odpowiednia wysokos¢, brak elementéw zacieniajacych), minimalizuje

niejednorodnosc¢ oswietlenia tylnej strony, co przektada sie na wyzszg efektywng produkcje energii.



Wptyw temperatury na wydajnos¢ modutow
bifacjalnych

Temperatura pracy modutow fotowoltaicznych ma istotny wptyw na ich wydajnos¢ elektryczna. W przypadku modutéw

bifacjalnych, ktére generuja energie z obu stron, zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia.

Sprawnos¢ modutow fotowoltaicznych maleje wraz ze wzrostem ich temperatury - typowo o 0,3-0,5% na kazdy stopien
Celsjusza powyzej temperatury standardowej (25°C). W praktyce oznacza to, ze w upalny dzien, gdy temperatura modutu
moze osiggac 60-70°C, jego sprawnos¢ moze byc nizsza nawet o 10-20% w porownaniu do warunkéw standardowych.

W przypadku modutéw bifacjalnych pojawia sie intuicyjna obawa, ze pochtanianie dodatkowego promieniowania przez tylna
strone moze prowadzi¢ do wiekszego nagrzewania sie modutu. Jednak badania eksperymentalne wskazuja, ze nie jest to
reguta.

Moduty bifacjalne typu glass-glass, standardowo stosowane w technologii dwustronnej, majg korzystniejsze wtasciwosci
termiczne niz klasyczne moduty z folig tylng (backsheet). Szkto ma wiekszg pojemnos¢ cieplng niz folia, ale tez lepiej przewodzi
ciepto na krawedzie modutu. Dodatkowo, otwarta konstrukcja systemu BifacialMAX pozwala na swobodny przeptyw

powietrza z obu stron modutu, co sprzyja efektywnemu chtodzeniu.

Pomiary terenowe wykazujg, ze temperatury pracy modutéw bifacjalnych w systemie BifacialMAX sg czesto o 2-3°C nizsze niz
w przypadku standardowych instalacji. Wynika to z lepszego chtodzenia dzieki swobodnemu przeptywowi powietrza oraz

braku elementéw konstrukcyjnych blokujgcych konwekcje z tylnej strony.

Ta nizsza temperatura pracy przektada sie na dodatkowy wzrost wydajnosci energetycznej o okoto 1%, co stanowi istotng

zalete systemu BifacialMAX, czesto pomijang w standardowych analizach poréwnawczych.



Bilans energetyczny i slad weglowy systemow
bifacjalnych

Analiza bilansu energetycznego i sladu weglowego stanowi istotny element oceny systeméw fotowoltaicznych, szczegdlnie w
kontekscie zrdbwnowazonego rozwoju i dgzenia do neutralnosci klimatycznej. Badania w tym zakresie dostarczajg waznych

informacji dla inwestoréw i decydentow.

Czas zwrotu energetycznego (Energy Payback Time - EPBT) okresla, jak dtugo system fotowoltaiczny musi pracowac, aby
wygenerowac tyle energii, ile zostato zuzyte do jego produkgji, transportu, instalacji i pdzniejszego recyklingu. Badania

wskazuja, ze dla typowych systeméw fotowoltaicznych w Europie EPBT wynosi 1-2 lata.

W przypadku systemow bifacjalnych, EPBT moze byc¢ nizszy dzieki zwiekszonej produkcji energii. Moduty bifacjalne wymagaja
nieco wiecej energii do produkgji (gtéwnie ze wzgledu na dodatkowg warstwe szkta zamiast folii tylnej), ale zwiekszony uzysk
energetyczny (o 18-50% w zaleznosci od konfiguracji) z nawigzka kompensuje ten dodatkowy naktad.

System BifacialMAX, dzieki optymalizacji konstrukcji wsporczej (mniejsza ilos$¢ stali na jednostke mocy) oraz zwiekszonej
produkcji energii, charakteryzuje sie szczegdlnie korzystnym bilansem energetycznym. Szacunki wskazuja, ze EPBT tego

systemu moze by¢ nawet o 20-30% nizszy w poréwnaniu do standardowych systeméw monofacjalnych.

Slad weglowy systemu fotowoltaicznego, wyrazany najczesciej jako emisja CO, na kWh wygenerowanej energii, jest réwniez
nizszy w przypadku systemow bifacjalnych. Dla systemu BifacialMAX szacowany $lad weglowy wynosi okoto 18 g CO,/kWh, w
poréwnaniu do okoto 24 g CO,/kWh dla klasycznych trackerow jednoosiowych.

Ta przewaga srodowiskowa, w potaczeniu z nizszym LCOE (Levelized Cost of Energy), czyni systemy bifacjalne typu
BifacialMAX szczegélnie atrakcyjnym rozwigzaniem w kontekscie zréwnowazonego rozwoju i odpowiedzialnego

inwestowania.



Wptyw kata nachylenia narear gain

Kat nachylenia modutéw bifacjalnych ma istotny wptyw na uzysk energii zaréwno z przedniej, jak i tylnej strony. Optymalizacja

tego parametru wymaga kompleksowego podejscia uwzgledniajgcego specyfike modutéw dwustronnych.

W przypadku klasycznych modutéw monofacjalnych, optymalny kat nachylenia to w przyblizeniu szerokosc¢ geograficzna
danej lokalizacji (okoto 50-52° dla Polski). Zapewnia to prostopadte padanie promieni stonecznych w potudnie,

maksymalizujac uzysk energii.

Jednakze dla modutow bifacjalnych sytuacja jest bardziej ztozona. Mniejsze katy nachylenia (bardziej ptaskie utozenie)
sprzyjajg wiekszemu udziatowi swiatta padajacego bezposrednio na przednia strone, ale zmniejszajg widocznosc¢ gruntu z
tylnej strony, co ogranicza uzysk z odbicia. Z kolei wieksze katy nachylenia (blizej pionu) zwiekszajg ekspozycje tylnej strony na

promieniowanie odbite od podtoza, kosztem mniejszego przechwytywania promieniowania bezposredniego na froncie.

Badania wykazuja, ze dla systemow bifacjalnych optymalny kat nachylenia jest nieco mniejszy niz dla systemoéw
monofacjalnych. W warunkach polskich, dla systemu BifacialMAX w konfiguracji wschod-zachdéd, optymalny kat wynosi okoto

25° Taki kat zapewnia dobry kompromis miedzy uzyskiem z przedniej i tylnej strony.

Warto podkresli¢, ze przy wysokim albedo (np. biata powierzchnia z TiO,, albedo okoto 80%), udziat tylnej strony w produkgji
energii staje sie tak znaczacy, ze moze uzasadniac¢ nawet wieksze katy nachylenia. W takich przypadkach symulacje pokazuja,
ze katy 30-35° mogg maksymalizowac taczny uzysk energii (front + tyt).

W okresie zimowym, wiekszy kat nachylenia pomaga réwniez w zrzucaniu $Sniegu z modutdw oraz sprzyja wykorzystaniu
wysokiego albedo zasniezonego podtoza. Nawet gdy przednia strona modutu jest czesciowo pokryta sniegiem, tylna moze
nadal generowac znaczace ilosci energii dzieki silnemu odbiciu Swiatta od Sniegu (albedo nawet 80-90%).



Niezawodnos¢ komponentow i minimalizacja
awarii

Niezawodnos¢ i trwatos¢ komponentéw ma kluczowe znaczenie dla dtugoterminowej efektywnosci i optacalnosci systemoéw
fotowoltaicznych. Analiza poréwnawcza réznych rozwigzan technicznych w tym aspekcie dostarcza istotnych informacji dla

inwestorow.

System BifacialMAX, dzieki zastosowaniu prostej, statycznej konstrukcji bez elementéw ruchomych, charakteryzuje sie
szczegolnie wysoka niezawodnoscia. Brak silnikow, przektadni, tozysk i elektroniki sterujacej eliminuje najczestsze przyczyny
awarii wystepujace w systemach z trackerami.

Badania terenowe wykazuja, ze systemy z trackerami jednoosiowymi maja srednio 2,2-3,5 dni przestoju rocznie z powodu awarii
silnikow, btedéw w systemie Sledzenia i koniecznosci konserwacji. W poréwnaniu, systemy stacjonarne jak BifacialMAX notuja

mniej niz 0,3 dnia rocznie przestoju (gtdéwnie w wyniku uszkodzen paneli lub awarii falownika).

Elementy ruchome w trackerach wymagaja regularnej konserwacji, w tym:

Symulacja kosztéw eksploatacyjnych i remontowych w czasie (30 lat)
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Te dodatkowe koszty serwisowe zwiekszajg catkowity OPEX trackeréw do okoto 55 000 zt/rok/MW, w poréwnaniu do zaledwie
26 000 zt/rok/MW dla systemu BifacialMAX.

Moduty bifacjalne typu glass-glass stosowane w systemie BifacialMAX wykazujg rowniez wyzszg odpornos¢ na mechaniczne
uszkodzenia, korozje i degradacje wilgotnosciowa niz standardowe moduty z folig tylna. Dzieki temu ich oczekiwana

zywotnos¢ moze siegac 40-50 lat, przy typowej degradacji mocy rzedu 0,2-0,3% rocznie po pierwszym roku.

Ta zwiekszona niezawodnosc¢ i minimalizacja awarii przektada sie na wyzszg dostepnosc systemu, mniejsze ryzyko utraty
produkcji i nizsze koszty utrzymania, co jest szczegdlnie istotne w dtugoterminowych inwestycjach fotowoltaicznych.



Kontrola jakosci i testowanie modutow
bifacjalnych

Kontrola jakosci i testowanie modutéw bifacjalnych stanowi kluczowy element zapewnienia ich niezawodnosci i
deklarowanych parametréow wydajnosciowych. Ze wzgledu na specyfike konstrukcji dwustronnej, procedury testowe dla tych

modutdéw s3 bardziej ztozone niz dla standardowych modutéw monofacjalnych.
Podstawowe testy modutéw bifacjalnych obejmuja:

e Flash test obu stron - pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych (I-V) zaréwno przedniej, jak i tylnej strony modutu,

pozwalajacy na okreslenie mocy nominalnej oraz wspotczynnika bifacjalnosci (stosunku mocy tylnej do przedniej)

e Elektroluminescencja (EL) - badanie wykorzystujace zjawisko elektroluminescencji do wykrywania mikropekniec,

defektow ogniw i probleméw z potagczeniami elektrycznymi
e Testy mechaniczne - badania odpornosci na obcigzenia statyczne ($Snieg, wiatr) zgodnie z normg IEC 61215
e Testy termiczne - cykle grzania i chtodzenia symulujace ekstremalne warunki pracy

o Testy wilgotnosciowe - sprawdzajace szczelno$¢ laminatu i odpornosé na degradacje wilgotnosciowg

Szczegodlnie istotne dla modutdw bifacjalnych sg testy sprawdzajace symetrie konstrukcji i rownomierne roztozenie naprezen.
Ze wzgledu na obecnosc¢ szkta po obu stronach modutu, kluczowe jest zapewnienie, ze montaz i transport nie wprowadzaja

naprezen, ktére mogtyby prowadzi¢ do mikropekniec.

Zaawansowane metody testowe obejmujg rowniez badania potencjatowo indukowanej degradacji (PID), ktéra moze by¢
szczegblnym problemem w modutach glass-glass. Testy te polegajg na dtugotrwatym przytozeniu wysokiego napiecia do

modutu w warunkach wysokiej temperatury i wilgotnosci, co symuluje warunki sprzyjajace PID.

Certyfikacja zgodnie z normami IEC 61215 (wytrzymato$¢é mechaniczna, trwatosé) oraz IEC 61730 (bezpieczeristwo) jest
standardem w branzy. Dodatkowo, dla modutéw bifacjalnych istotna jest zgodnos¢ z IEC TS 60904-1-2:2019, ktéra definiuje

metody pomiaru charakterystyk elektrycznych modutéw dwustronnych.

Renomowani producenci stosujg réwniez testy przyspieszonego starzenia, ktére symulujg wieloletnie warunki pracy w
krotkim czasie, pozwalajgc na ocene dtugoterminowej degradacji modutéw. Badania te mogg obejmowac ekspozycje na
promieniowanie UV, cykle termiczne, wilgotnos$¢ i zasolenie.



Specyfika instalacji i konserwacji systemow
bifacjalnych

Instalacja i konserwacja systemow fotowoltaicznych bifacjalnych wymagaja specyficznego podejscia, uwzgledniajgcego ich
dwustronng nature oraz szczegdlne wymagania konstrukcyjne. Odpowiednie procedury w tym zakresie majg istotny wptyw na

wydajnosc i trwatosé catego systemu.

Podczas instalacji systeméw bifacjalnych nalezy zwrécic szczegbdlng uwage na:

e Prawidtowe mocowanie modutéw - preferowane jest mocowanie od dotu, minimalizujgce naprezenia w szkle i

eliminujace hamowanie samo odsniezanie sie przez standardowe klemy

e Zapewnienie odpowiedniej wysokos$ci montazu - typowo 1,2 m nad gruntem, co maksymalizuje dostep sSwiatta do tylnej

strony

e Unikanie stosowania elementdw zacieniajgcych tylng strone modutéw - kable, ztacza, skrzynki przytaczeniowe powinny
by¢ rozmieszczone w sposdb minimalizujgcy zacienienia

o Odpowiednie przygotowanie podtoza - w przypadku stosowania materiatéw o wysokim albedo (np. biata farba z TiO,),
konieczne jest ich prawidtowe natozenie i utwardzenie

W zakresie konserwacji, systemy bifacjalne wymagajg uwagi poswieconej obu stronom modutéw. Regularne czyszczenie jest
szczegolnie istotne, gdyz zabrudzenia ograniczajg dostep Swiatta zarowno do przedniej, jak i tylnej strony. Badania wskazuja,
ze zabrudzenia moga obnizac produkcje energii nawet o 5-10% rocznie, a w skrajnych przypadkach (np. tereny pyliste, suche)
nawet o 15-20%.

System BifacialMAX, dzieki zastosowaniu statycznej konstrukcji bez elementéw ruchomych, charakteryzuje sie niskimi
wymaganiami konserwacyjnymi. Brak silnikow, przektadni i tozysk eliminuje koniecznos$¢ regularnego smarowania, kontroli i
wymiany czesci mechanicznych, ktére sg typowe dla systemoéw z trackerami.

Regularne inspekcje systemu powinny obejmowac:

e Kontrole wizualng modutéw pod katem uszkodzen mechanicznych lub degradac;ji
e Sprawdzenie stanu okablowania i potaczen elektrycznych
e Kontrole stanu konstrukcji wsporczej, w tym potaczen sSrubowych i elementéw mocujacych

e Ocene stanu podtozaijego albedo - w przypadku materiatéw o wysokim albedo moze by¢ konieczne odswiezenie powtoki
co kilka lat

Odpowiednie praktyki instalacyjne i konserwacyjne, w potaczeniu z wysokg jakoscig komponentéw, zapewniajg
dtugoterminowa niezawodnos¢ i wysoka wydajnosc¢ energetyczng systemoéw bifacjalnych.



Perspektywy rozwoju technologii bifacjalnej

Technologia fotowoltaiczna bifacjalna znajduje sie w fazie dynamicznego rozwoiju, z licznymi innowacjami na réznych
poziomach - od ogniw i modutdw, przez konstrukcje wsporcze, po zaawansowane systemy monitoringu i zarzadzania. Analiza
obecnych trendéw pozwala na zarysowanie perspektyw rozwoju tej technologii w najblizszych latach.

W zakresie technologii ogniw i modutoéw, kluczowe kierunki rozwoju obejmuja:

o Zwiekszenie wspdtczynnika bifacjalnosci - obecnie typowe wartosci wynoszg 70-75% dla ogniw PERC, podczas gdy
nowsze technologie jak HJT (Heterojunction) osiggajg juz 90-95%

e Poprawe wydajnosci ogniw - dgzenie do wartosci powyzej 25% dla przedniej strony
¢ Rozwdj modutéw o wiekszej odpornosci na PID (Potential Induced Degradation) i LID (Light Induced Degradation)

¢ Implementacje rozwigzan zwiekszajacych transparentnos¢ laminatu dla lepszego wykorzystania Swiatta dyfuzyjnego
W obszarze konstrukcji wsporczych i systemdédw montazowych, przewidywane sg nastepujace kierunki rozwoju:

e Dalsze optymalizacje geometrii konstrukcji dla maksymalizacji rear gain
e Rozwdjinteligentnych trackeréw z algorytmami uwzgledniajgcymi bifacjalnos¢ modutéw
¢ Innowacyjne rozwigzania montazowe minimalizujgce zacienianie tylnej strony i naprezenia mechaniczne

¢ Integracja z systemami rolniczymi (AgriPV) i wodnymi (Floating PV)
W zakresie materiatéw o wysokim albedo, badania koncentruja sie na:

e Opracowaniu powtok o bardzo wysokim albedo (>85%) i dtugotrwatej odpornosci na czynniki sSrodowiskowe

e Materiatach fotokatalitycznych (np. zaawansowane formy TiO,), ktore tacza wysokie albedo z wtasciwosciami

Samoo0CzyszCzajacymi i oczyszczajacymi powietrze

¢ Inteligentnych powierzchniach z kontrolowanym albedo, dostosowujgcym sie do warunkéw atmosferycznych
W obszarze monitoringu i zarzadzania, rozwoj zmierza w kierunku:

e Zaawansowanych systeméw monitorujacych niezaleznie produkcje z przedniej i tylnej strony modutow
e Algorytmow sztucznej inteligencji optymalizujgcych prace systemu w czasie rzeczywistym

e Integracji z systemami zarzadzania energig i magazynami energii

Przewiduje sie, ze w najblizszych latach udziat systemow bifacjalnych w rynku fotowoltaicznym bedzie systematycznie
wzrastat, osiggajac do 2030 roku poziom ok 80% wszystkich instalacji wielkoskalowych. Gtéwnym czynnikiem napedzajgcym
ten wzrost bedzie korzystny stosunek kosztu do wydajnosci tych systemow, zwtaszcza przy uwzglednieniu catego cyklu zycia

instalacji.



Efektywnos¢ kosztowa systemow BifacialMAX

Analiza efektywnosci kosztowej stanowi kluczowy element oceny inwestycji w systemy fotowoltaiczne. W przypadku
systemow bifacjalnych, takich jak BifacialMAX, konieczne jest uwzglednienie zaréwno kosztéw poczatkowych (CAPEX), jak i
catkowitych kosztéw w cyklu zycia (LCOE) oraz stopy zwrotu z inwestycji (ROI).

Koszt inwestycyjny systemu BifaciaMAX wynosi okoto 2,5-2,7 mIn zt/MW, co jest znaczaco nizsze niz w przypadku systemoéw
z trackerami jednoosiowymi (3,0-3,3 min zt/MW). Ta réznica w naktadach poczatkowych ma istotne znaczenie dla wskaznikéw

ekonomicznych inwestycji.

LCOE (Levelized Cost of Energy) dla systemu BifacialMAX, uwzgledniajacy caty cykl zycia instalacji (30 lat), ksztattuje sie na

poziomie:

e 234,61 zt/MWh dla systemu z albedo 25% (standardowe podtoze)
o 216,60 zt/MWh dla systemu z albedo 40% (jasniejsze podtoze)
e 201,36 zt/MWh dla systemu z albedo 80% (biata powtoka TiO,)

Dla poréwnania, LCOE dla systemu z trackerami wynosi okoto 272,94 zt/MWHh. Ta r6znica wynika gtéwnie z nizszych kosztéw

inwestycyjnych i operacyjnych systemu BifacialMAX, mimo nieco nizszej produkcji energii.
ROI (Return on Investment) dla systemu BifacialMAX w okresie 30 lat ksztattuje sie na poziomie:

o 137,4%dlasystemu z albedo 25%
e 157,8%dlasystemu z albedo 40%
o 177,1% dla systemu z albedo 80%

Dla poréwnania, ROl dla systemu z trackerami wynosi okoto 120,2%. Ta r6znica wskazuje na wyzszg optacalnosc¢ inwestycji w

system BifacialMAX, szczegblnie w wariancie z podtozem o wysokim albedo.

Warto podkresli¢, ze system BifacialMAX charakteryzuje sie rowniez nizszymi kosztami operacyjnymi (OPEX) - okoto 25 000
zt/MW rocznie, w poréwnaniu do 65 000 zt/MW rocznie dla systemu z trackerami. Ta réznica wynika z braku koniecznosci

serwisowania elementéw mechanicznych (silniki, przektadnie, fozyska) oraz nizszego ryzyka awarii.



Praktyczne aspekty inwestycji w systemy
bifacjalne

Inwestycja w systemy fotowoltaiczne bifacjalne wymaga uwzglednienia szeregu praktycznych aspektow, ktére majg istotny
wptyw na powodzenie projektu i jego dtugoterminowa optacalnosc. Ponizej przedstawiono kluczowe czynniki, ktére powinni

wzig¢ pod uwage potencjalni inwestorzy.
Wybdr lokalizacji ma fundamentalne znaczenie dla wydajnosci systemu bifacjalnego. Optymalne warunki obejmuija:

e Dobre nastonecznienie - preferowane tereny bez zacienien od okolicznych obiektow

e Odpowiednia charakterystyka podtoza - mozliwos¢ uzyskania wysokiego albedo (np. jasna gleba, mozliwos$¢ zastosowania

materiatéw o wysokim wspotczynniku odbicia)

e Uksztattowanie terenu - w przypadku systemu BifaciaMAX korzystne mogg by¢ tereny z naturalnym nachyleniem w
kierunku potudniowym (do 30 stopni)

e Warunki wiatrowe i sniegowe - nalezy uwzglednic lokalne obcigzenia od wiatru i Sniegu przy projektowaniu konstrukgji
wsporczej

W zakresie projektowania technicznego, kluczowe aspekty obejmuija:

e Optymalizacje geometrii systemu - wysokos$¢ montazu, szerokosc stotow, odstepy miedzy rzedami
e Dobodr odpowiednich modutéw bifacjalnych - wspétczynnik bifacjalnosci, moc, parametry mechaniczne
e Projektowanie konstrukcji wsporczej zgodnie z lokalnymi normami i obcigzeniami

e Odpowiednie rozmieszczenie komponentow elektrycznych (kable, ztgcza, falowniki) minimalizujgce zacienianie tylnej

strony modutéw
W kontekscie finansowym, istotne sg nastepujace aspekty:

e Strukturafinansowania - kredyty, leasing, modele PPA (Power Purchase Agreement)
e Dotacjeisubsydia - mozliwosc uzyskania wsparcia finansowego z programow krajowych i unijnych
e Umowy sprzedazy energii - warunki i ceny sprzedazy energii, uwzglednienie profilu produkcji systemu

e Ubezpieczenia - ochrona inwestycji przed ryzykami operacyjnymi i naturalnymi
Aspekty administracyjne i prawne réwniez wymagajg uwagi:

e Uzyskanie niezbednych pozwolen i decyzji administracyjnych
e Zgodnos¢ z miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego
e Warunki przytaczenia do sieci elektroenergetycznej

e Umowy dzierzawy gruntu (jesli dotyczy)

Odpowiednie uwzglednienie tych praktycznych aspektow na etapie planowania i realizacji inwestycji jest kluczowe dla

maksymalizacji jej efektywnosci technicznej i ekonomicznej.



Rola optymalizacji systemow bifacjalnych w
kontekscie transformacji energetycznej

Optymalizacja systeméw fotowoltaicznych bifacjalnych odgrywa istotng role w szerszym kontekscie transformaciji
energetycznej, dgzacej do dekarbonizacji gospodarki i zwiekszenia udziatu odnawialnych Zzrodet energii w miksie

energetycznym. Analizy systemowe wskazujg na szereg korzysci zwigzanych z rozwojem tej technologii.

Zwiekszona produkcja energii z jednostki powierzchni stanowi kluczowg zalete systeméw bifacjalnych w kontekscie
ograniczonej dostepnosci terenéw pod instalacje wielkoskalowe. System BifacialMAX, dzieki optymalizacji konstrukcji i
maksymalizacji rear gain, pozwala na uzyskanie wiekszej produkcji energii z tej samej powierzchni w poréwnaniu do

standardowych systeméw monofacjalnych.

Aspekt srodowiskowy jest rowniez istotny. Systemy bifacjalne charakteryzuja sie korzystniejszym bilansem energetycznym i
nizszym sladem weglowym w przeliczeniu na jednostke wygenerowanej energii. Dla systemu BifacialMAX szacowany slad
weglowy wynosi okoto 18 g CO,/kWh, w poréwnaniu do okoto 24 g CO,/kWh dla klasycznych trackeréw jednoosiowych.

W kontekscie stabilnosci i bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego, korzystny profil produkcji systemow BifacialMAX
w uktadzie wschéd-zachdd stanowi istotng zalete. Bardziej rownomierne roztozenie produkcji w ciggu dnia, z wiekszym
naciskiem na godziny poranne i popotudniowe, lepiej pokrywa sie z krajowym profilem zapotrzebowania na energie
elektryczna. Redukuje to potrzebe stosowania magazynéw energii i zrédet szczytowych, co przektada sie na nizsze koszty

systemowe transformacji energetycznej.

Dodatkowa korzyscia jest mozliwosc integracji systemoéw bifacjalnych z innymi rodzajami dziatalnosci, takimi jak rolnictwo
(AgriPV). System BifacialMAX w wersji podwyzszonej (2,1 m nad gruntem) umozliwia prowadzenie upraw rolnych pod
panelami, co stanowi efektywne wykorzystanie terenu i moze przyczyniac sie do akceptacji spotecznej dla wielkoskalowych

instalacji fotowoltaicznych.

W perspektywie dtugoterminowej, optymalizacja systemow bifacjalnych przyczynia sie do obnizenia kosztéw energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych, co jest kluczowe dla konkurencyjnosci gospodarki w kontekscie rosnacych cen

uprawnien do emisji CO, i zaostrzajacych sie regulacji sSrodowiskowych.



Porownanie systemow bifacjalnych z innymi
technologiami OZE

Poréwnanie systeméw fotowoltaicznych bifacjalnych z innymi technologiami odnawialnych zrédet energii (OZE) dostarcza
istotnych informacji dla decydentéw i inwestoréw rozwazajgcych rézne opcje w kontekscie transformacji energetycznej.

Analiza techniczno-ekonomiczna pozwala na obiektywng ocene zalet i ograniczen poszczegdlnych technologii.

Pod wzgledem produkcji energii z jednostki powierzchni, systemy bifacjalne typu BifacialMAX wypadajg bardzo korzystnie.
Przy albedo podtoza 80% (np. farba z TiO,), produkcja energii moze wynosi¢ okoto 1490 kWh/kWp rocznie, co przektada sie
na okoto 220-250 GWh/km? rocznie (przy typowym wspdétczynniku pokrycia terenu). Dla poréwnania, farmy wiatrowe na
ladzie generuja okoto 20-50 GWh/km? rocznie, a elektrownie na biomase 40-80 GWh/km? rocznie (uwzgledniajac

powierzchnie upraw biomasy).

W zakresie kosztéw produkcji energii (LCOE), systemy bifacjalne rowniez prezentuja sie konkurencyjnie. Przy albedo 80%,
LCOE systemu BifacialMAX wynosi okoto 201,36 zt/MWh. Dla poréwnania, LCOE dla ladowych farm wiatrowych w Polsce
ksztattuje sie na poziomie 220-280 zt/MWh, dla morskich farm wiatrowych 350-450 zt/MWh, a dla elektrowni na biomase
300-400 zt/MWh.

Istotnym aspektem jest rowniez stabilnosc i przewidywalnos¢ produkgji. Systemy fotowoltaiczne charakteryzujg sie wysoka
przewidywalnoscig dzienng i sezonowa, ale nie generuja energii w nocy. Z kolei farmy wiatrowe mogg produkowac energie
catg dobe, ale ich produkcja jest mniej przewidywalna i bardziej zalezna od warunkéw pogodowych. Elektrownie na biomase

oferujg wysoka sterowalnosé, ale sg ograniczone dostepnoscia paliwa i jego kosztami.

Pod wzgledem czasu realizacji inwestycji, systemy fotowoltaiczne majg istotng przewage. Typowy czas od rozpoczecia
projektu do uruchomienia instalacji wynosi 1-2 lata, podczas gdy dla farm wiatrowych jest to 3-5 lat, a dla wiekszych instalacji
biomasowych 2-4 |ata.

Warto podkresli¢, ze transformacja energetyczna wymaga zréwnowazonego miksu réznych technologii OZE, ktére bedg sie
wzajemnie uzupetniad. Systemy bifacjalne, dzieki swoim zaletom technicznym i ekonomicznym, moga stanowic istotny

element tego miksu, szczegdlnie w regionach o dobrym nastonecznieniu i ograniczonej dostepnosci terenow.



Znaczenie monitoringu w optymalizacji
systemow bifacjalnych

Systemy monitoringu odgrywaja kluczowa role w optymalizacji wydajnosci i niezawodnosci instalacji fotowoltaicznych
bifacjalnych. Ze wzgledu na specyfike modutéw dwustronnych, monitoring tych systeméw wymaga szczegdlnego podejscia,

uwzgledniajgcego dodatkowe parametry i zjawiska.

Zgodnie znorma IEC 61724-1:2021 dotyczacg monitorowania wydajnosci systemoéw PV, dla systeméw bifacjalnych klasy A
(najwyzsza doktadnos$¢) wymagane jest zastosowanie trzykrotnie wiekszej liczby czujnikéw promieniowania po stronie tylnej
niz przedniej. Wynika to z faktu, ze oSwietlenie tylnej strony modutow jest czesto niejednorodne i wymaga gestszej siatki

pomiarowe;.
Kluczowe parametry, ktére powinny by¢ monitorowane w systemach bifacjalnych, obejmuja:

e Promieniowanie stoneczne na ptaszczyznie przedniej modutdéw (irradiancja przednia)

e Promieniowanie docierajace do tylnej strony modutéw (irradiancja tylna) - mierzone w kilku punktach
e Albedo podtoza - mierzone w réznych miejscach instalacji

e Temperatury modutdw - zaréwno przednia, jak i tylna powierzchnia

e Parametry elektryczne (napiecie, prad, moc) na poziomie stringéw lub nawet pojedynczych modutow

e Warunki meteorologiczne (temperatura otoczenia, predkosc i kierunek wiatru, wilgotnosé)

Zaawansowane systemy monitoringu wykorzystuja algorytmy sztucznej inteligencji do analizy danych i wykrywania anomalii,
ktore mogg wskazywac na problemy z wydajnoscia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku systemow bifacjalnych, gdzie

problemy z tylng strong modutéw moga by¢ trudne do zidentyfikowania tradycyjnymi metodami.

Monitoring umozliwia rowniez optymalizacje strategii czyszczenia modutéw. Zabrudzenia na przedniej i tylnej stronie mogg
miec rézny wptyw na produkcje energii, a dane z monitoringu pozwalajg na okreslenie optymalnej czestotliwosci i zakresu

czyszczenia.

Systemy monitoringu dostarczajg rowniez cennych danych dla badan naukowych i rozwoju technologii bifacjalne;j.
Dtugoterminowe dane z rzeczywistych instalacji pozwalajg na weryfikacje modeli symulacyjnych, identyfikacje nieznanych

wczesniej zjawisk i opracowanie ulepszonych rozwigzan technicznych.

W przypadku systemu BifacialMAX, monitoring pozwala na precyzyjne okreslenie rzeczywistego rear gain w réznych
warunkach atmosferycznych i porach roku, co dostarcza cennych informacji dla projektantéw i inwestoréw rozwazajacych te

technologie.



Modele degradacji mocy w czasie dla modutow
bifacjalnych

Degradacja mocy modutow fotowoltaicznych w czasie stanowi istotny czynnik wptywajacy na dtugoterminowg wydajnosé
ekonomiczng systemu. W przypadku modutow bifacjalnych typu glass-glass, mechanizmy degradacji maja pewne specyficzne

cechy, ktére nalezy uwzgledni¢ w modelach prognostycznych.

Kazdy system PV z biegiem lat traci czes¢ swojej mocy wskutek naturalnych proceséw starzeniowych modutéw i
komponentéw. Dla modutéw krzemowych przyjmuje sie, ze najwiekszy spadek nastepuje w pierwszym roku uzytkowania (tzw.
stabilizacja LID - Light Induced Degradation), a nastepnie nastepuje powolna degradacja liniowa.

W przypadku modutdéw bifacjalnych typu glass-glass, badania wykazuja, ze tempo degradacji rocznej jest poréwnywalne lub
nizsze niz w przypadku standardowych modutéw monofacjalnych z folig tylng (backsheet). Typowe wartosci dtugoterminowe
wynoszg 0,2-0,5% mocy mniej na rok, co oznacza, ze po 25 latach modut zachowuje okoto 85-95% mocy wyjsciowej

poczatkowej.
Na tempo degradacji modutow bifacjalnych wptywa kilka czynnikow:

e Technologia ogniw - moduty z ogniwami typu n (np. HJT - heterojunction) wykazujg zwykle nizszg degradacje niz ogniwa
typu p (np. PERC)
e Konstrukcja modutu - moduty glass-glass sg bardziej odporne na degradacje wilgotnosciowgq i przenikanie tlenu dzieki

nizszej przepuszczalnosci szkta w poréwnaniu do folii tylnej
e Jakos¢ materiatéw enkapsulantu (EVA lub POE) - wptywa na ryzyko odbarwien, delaminacji i korozji

e Warunki klimatyczne - temperatura, wilgotnos¢, promieniowanie UV, zasolenie

W modelach degradacji mocy nalezy rozwazyc¢ rowniez aspekt degradacji wzglednej wptywu bifacjal - czy z czasem tylna
strona traci sprawnosc szybciej, wolniej czy tak samo jak przednia? Dotychczasowe dane sugeruja, ze wspoétczynnik
bifacjalnosci pozostaje wzglednie staty w czasie, a degradacja frontu i tytu jest podobna (same ogniwa).

Warto podkresli¢, ze degradacja mocy dotyczy gtownie modutdw, ale w projekcie wystepuja tez spadki wydajnosci innych
elementow. Przyktadowo falowniki tracg nieco sprawnosci z czasem (np. kondensatory elektrolityczne starzejg sie). Oprécz
tego po 15-20 latach wiekszosc¢ falownikéw wymaga wymiany lub generalnego remontu, co nalezy uwzgledni¢ w analizie

finansowej jako jednorazowy koszt.

W przypadku systemu BifacialMAX, niskie temperatury pracy modutéw (dzieki swobodnemu przeptywowi powietrza) oraz
minimalizacja naprezen mechanicznych (dzieki stabilnej konstrukcji) przyczyniajg sie do spowolnienia proceséw

degradacyjnych, co moze prowadzi¢ do dtuzszej zywotnosci catego systemu.



Wptyw warunkow klimatycznych na wydajnos¢
systemow bifacjalnych

Warunki klimatyczne maja istotny wptyw na wydajnosc systemoéw fotowoltaicznych bifacjalnych, czesto w sposéb odmienny
niz w przypadku standardowych systeméw monofacjalnych. Zrozumienie tych zaleznosci jest kluczowe dla wtasciwego

projektowania i prognozowania produkcji energii w réoznych lokalizacjach geograficznych.

W klimacie umiarkowanym, charakterystycznym dla Polski, systemy bifacjalne wykazujg interesujace wtasciwosci w réznych
porach roku:

e Wiosnaijesien - okresy z duzym udziatem swiatta rozproszonego sprzyjajg wysokiej produkcji z tylnej strony modutow,
ktora moze siega¢ 30-40% produkcji catkowitej

e Lato-intensywne promieniowanie bezposrednie sprzyja produkcji z przedniej strony, ale wysoka pozycja storica moze
ograniczac ilos¢ swiatta docierajacego pod moduty

e Zima - pokrywa $niezna znaczaco zwieksza albedo (do 80-90%), co moze prowadzi¢ do wyjgtkowo wysokiego uzysku z

tylnej strony, nawet gdy przednia strona jest czeSciowo pokryta sniegiem

Temperatura otoczenia réwniez ma ztozony wptyw na systemy bifacjalne. Z jednej strony, niska temperatura sprzyja wyzszej
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej (typowo +0,3-0,5% mocy na kazdy stopien ponizej 25°C). Z drugiej strony, wysokie
temperatury przyspieszaja degradacje niektérych komponentéw systemu i moga prowadzi¢ do czasowego obnizenia

Sprawnosci.

Technologia FLAT SCREEN to moduty ktdre otrzymaty catkowicie nowg konstrukcje gdzie usuneliSmy wystajacg rame na
krétkim boku panelu po to aby brud, kurz, deszcz, snieg jak najszybciej sptynat z powierzchni modutu, po to by Twoja
instalacja fotowoltaiczna mogta przez caty rok pracowac z wydajnoscig 100%, jednak zeby tak sie stato jego powierzchnia

musi by¢ w 100% czysta. BifacialMAX tworzymy technologiczng doskonatosd.

W regionach z wysokim zapyleniem lub czestymi burzami piaskowymi, zabrudzenia mogg istotnie wptywac na wydajnosé
systemow bifacjalnych. Tylna strona modutéw, ze wzgledu na swoja orientacje, moze gromadzi¢ mniej zanieczyszczen niz
przednia, co czesciowo kompensuje straty produkcji w takich warunkach. Zastosowanie powtok fotokatalitycznych TiO, pod

modutami moze dodatkowo przyczyniac sie do redukcji zapylenia dzieki efektowi samooczyszczania.

Generalizujac, systemy bifacjalne wykazujg wiekszg odpornosc na niekorzystne warunki klimatyczne niz systemy

monofacjalne, co przektada sie na bardziej stabilng produkcje energii w réznych warunkach pogodowych i porach roku.



Analiza rozktadu produkcji dziennej i sezonowej

Rozktad produkcji energii w ciggu dnia i w réznych porach roku stanowi istotny aspekt analizy systeméw fotowoltaicznych,
szczegolnie w kontekscie zmiennych cen energii na rynku i dopasowania do krzywej zapotrzebowania. Systemy bifacjalne,
zwtaszcza w konfiguracji wschéd-zachdd, wykazujg specyficzne wzorce produkcji, ktére warto szczegétowo przeanalizowad.

System BifacialMAX w uktadzie East-West (E-W) charakteryzuje sie rozktadem produkcji dziennej w ksztatcie "wielbtada" - z
dwoma wyraznymi szczytami produkcji: porannym (panele skierowane na wschéd) i popotudniowym (panele skierowane na
zachaod). Taki profil produkcji rézni sie od klasycznego uktadu potudniowego, gdzie szczyt produkcji przypada na godziny

potudniowe.

W godzinach porannych (6:00-10:00), panele skierowane na wschéd generujg znaczng ilos$¢ energii zaréwno z przedniej strony
(bezposrednie promieniowanie wschodzacego stonca), jak i z tylnej (Swiatto odbite od podtoza oraz rozproszone).
Jednoczesnie panele skierowane na zachdd uzyskujg energie gtéwnie z tylnej strony, co zwieksza catkowita produkcje systemu
w tym okresie.

W godzinach potudniowych (10:00-14:00), oba zestawy paneli (wschodnie i zachodnie) generuja energie gtéwnie dzieki
sSwiattu rozproszonemu i odbitemu, co prowadzi do pewnego spadku produkcji wzgledem szczytéw porannego i
popotudniowego. Jednak w przeciwienstwie do trackerow, ktére w tym czasie osiggajg swoéj maksymalny uzysk, system

BifacialMAX E-W ma bardziej rwnomierny rozktad produkcji w ciggu dnia.

W godzinach popotudniowych (14:00-18:00), sytuacja jest odwrotna do porannej - panele skierowane na zachéd generuja
znaczng ilos¢ energii z przedniej strony, podczas gdy panele wschodnie wykorzystujg gtéwnie swiatto docierajace do tylnej
strony.

W kontekscie sezonowym, system BifacialMAX E-W réwniez wykazuje interesujgce wtasciwosci:

* Wiosnaijesien - najkorzystniejsze okresy dla uktadu E-W, ze wzgledu na nizszy kat padania promieni stonecznych, co
zwieksza efektywnos¢ paneli skierowanych na wschéd i zachod

e Lato-wysoka pozycja storica moze nieco ograniczac przewage uktadu E-W wzgledem potudniowego, ale nadal zapewnia

korzystny rozktad produkcji w ciggu dnia

e Zima - uktady E-W zapewniajg bardziej rownomierng produkcje w krétszych dniach zimowych, co jest szczegdlnie istotne

w okresie szczytowego zapotrzebowania na energie

Ten specyficzny rozktad produkcji ma istotne znaczenie ekonomiczne, poniewaz lepiej pokrywa sie z okresami szczytowych
cen energii na rynku, ktére typowo przypadaja na godziny poranne i popotudniowe. Dzieki temu srednia wazona cena energii z
systemu BifacialMAX E-W moze by¢ o 10-15% wyzsza niz z systemu skierowanego na potudnie, mimo poréwnywalnej

catkowitej produkcji rocznej.



Technologie przysztosci w kontekscie systemow
bifacjalnych

Rozwdj technologii fotowoltaicznej bifacjalnej zmierza w kierunku dalszej poprawy wydajnosci, trwatosci i optacalnosci
systemow. Analizujac obecne trendy badawczo-rozwojowe, mozna zidentyfikowac kilka obiecujgcych kierunkéw, ktére moga

miec istotny wptyw na przysztosc tej technologii.
W zakresie technologii ogniw i modutoéw, kluczowe kierunki rozwoju obejmuja:

e Ogniwa tandemowe bifacjalne - tgczace wtasciwosci perowskitow (absorbujacych gtownie krotsze fale Swietlne) z
krzemem (absorbujacym dtuzsze fale), co moze prowadzic¢ do osiggniecia sprawnosci powyzej 30% dla przedniej strony

przy zachowaniu wysokiej bifacjalnosci

e Technologie p6tprzezroczyste - zwiekszajgce przepuszczalnosé swiatta przez modut, co moze poprawi¢ wydajnosé w

zastosowaniach AgriPV, gdzie kluczowe jest dostarczenie odpowiedniej ilosci Swiatta roslinom pod modutami

e Zaawansowane powtoki antyrefleksyjne i antysolingowe - minimalizujace straty zwigzane z odbiciem swiatta i

zabrudzeniami, co szczegodlnie istotne dla systemow bifacjalnych operujacych w trudnych warunkach srodowiskowych

¢ Inteligentne moduty z mikroinwerterami lub optymalizatorami mocy - pozwalajace na niezalezng optymalizacje produkcji z

przedniej i tylnej strony modutu
W obszarze konstrukcji wsporczych i systemdéw montazowych, przysztosciowe rozwigzania mogg obejmowac:

e Adaptacyjne systemy o zmiennej geometrii - dostosowujgce wysokosc i kat nachylenia modutéw do zmiennych warunkéw

nastonecznienia i potrzeb upraw (w przypadku AgriPV)

e Zintegrowane systemy monitoringu strukturalnego - umozliwiajace ciggta ocene stanu konstrukcji i wczesne wykrywanie

potencjalnych problemoéw

e Bifacjalne fasady budynkdw - integrujagce moduty dwustronne z elewacjami, co pozwala na wykorzystanie swiatta odbitego

od otaczajacych powierzchni w srodowisku miejskim

e Systemy ptywajace bifacjalne - wykorzystujace odbicie Swiatta od powierzchni wody dla zwiekszenia produkcji energii
W zakresie materiatow o wysokim albedo, badania koncentruja sie na:

e Dynamicznych powtokach o zmiennym albedo - dostosowujgcych swoje wtasciwosci odbijajgce do warunkéw

atmosferycznych i pory roku

e Materiatach fotokatalitycznych nowej generacji - tagczacych bardzo wysokie albedo (>90%) z zaawansowanymi

witasciwosciami samooczyszczajgcymi i oczyszczajgcymi powietrze

e Biodegradowalnych powtokach o wysokim albedo - przyjaznych dla srodowiska i mozliwych do zastosowania w systemach
AgriPV

W obszarze technologii informatycznych i zarzadzania energia, rozwadj zmierza w kierunku:

e Systemow predykcyjnych bazujacych na sztucznej inteligencji - przewidujacych produkcje energii z doktadnoscig do minut,
uwzgledniajac specyfike modutéw bifacjalnych

e Zaawansowanej optymalizacji sprzedazy energii - maksymalizujacej przychody poprzez wybor najkorzystniejszych
momentow sprzedazy lub magazynowania energii

e Integracji z systemami magazynowania energii i zarzadzania popytem - zapewniajacej stabilng dostawe energii mimo

zmiennej produkgcji

Te innowacyjne technologie, w potaczeniu z rosnacg dojrzatoscia rynku fotowoltaicznego, mogg prowadzi¢ do dalszego

wzrostu konkurencyjnosci systemow bifacjalnych i ich szerszego zastosowania w réznych sektorach gospodarki.



Integracja systemow bifacjalnych z magazynami
energii

Integracja systemdw fotowoltaicznych bifacjalnych z magazynami energii stanowi obiecujacy kierunek rozwoju, pozwalajacy
na przezwyciezenie jednego z gtdwnych ograniczen energetyki stonecznej - zmiennosci produkcji. Analiza synergii miedzy tymi

technologiami dostarcza interesujgcych wnioskéw dotyczacych optymalizacji systemu energetycznego.

Charakterystyczny profil produkcji systemu BifacialMAX w uktadzie wschéd-zachdéd, z dwoma szczytami produkcji (porannym
i popotudniowym), ma istotne znaczenie w kontekscie doboru parametrow i strategii zarzagdzania magazynem energii. W
poréwnaniu do klasycznego uktadu potudniowego, system E-W wymaga mniejszej pojemnosci magazynu dla osiggniecia tego

samego stopnia autokonsumpcji lub stabilizacji podazy energii.

Badania symulacyjne wskazuja, ze dla typowego profilu zapotrzebowania na energie (z porannym i popotudniowym szczytem),
system BifaciaMAX E-W w potaczeniu z magazynem energii o pojemnosci X kWh pozwala na osiggniecie takiego samego
stopnia autokonsumpcji, jak system potudniowy z magazynem o pojemnosci 1,2-1,5X kWh. Ta réznica wynika z lepszego
dopasowania krzywej produkcji do krzywej zapotrzebowania.

W praktyce, dla instalacji o mocy 1 MWp, system BifacialMAX w uktadzie E-W moze wymaga¢ magazynu energii o pojemnosci
okoto 0,4 MWHh dla zapewnienia stabilnej dostawy energii, podczas gdy system potudniowy wymagatby okoto 0,5 MWh. Przy
koszcie magazynéw energii rzedu 600 000 zt/MWh, przektada sie to na oszczednos¢ okoto 60 000 zt na kazdy megawat mocy

zainstalowanej.
Integracja z magazynami energii otwiera réwniez mozliwosci dla bardziej zaawansowanych strategii zarzadzania, takich jak:

e Arbitraz cenowy - magazynowanie energii produkowanej w okresach niskich cen i sprzedaz w okresach wysokich cen, co

maksymalizuje przychody

e Swiadczenie ustug systemowych - wykorzystanie magazynu energii do stabilizacji czestotliwosci i napiecia w sieci

elektroenergetycznej

e Zabezpieczenie przed przerwami w dostawie energii - zapewnienie ciggtosci zasilania krytycznych odbiornikéw w

przypadku awarii sieci

e Optymalizacjarozliczen z operatorem sieci - redukcja optat za moc zamoéwiong poprzez ograniczanie szczytéw poboru

Szczegodlnie obiecujaca jest integracja systemow bifacjalnych z magazynami wykorzystujagcymi technologie przeptywowsa (flow
batteries), ktore charakteryzujg sie dtugg zywotnoscia, wysokim bezpieczenstwem i mozliwoscig niezaleznego skalowania
mocy i pojemnosci. Magazyny te, mimo wyzszego kosztu poczatkowego, moga zapewnic nizszy koszt cyklu zyciaw

dtugoterminowej perspektywie, co jest zgodne z dtugg zywotnoscig systemu BifacialMAX (40-50 lat).

W perspektywie dtugoterminowej, spadajace koszty technologii magazynowania energii w potaczeniu z optymalizacja profilu
produkcji systemow bifacjalnych mogg prowadzi¢ do powstania wysoce konkurencyjnych, stabilnych i niezawodnych

systemow energetycznych opartych na energii stonecznej.



Wptyw systemow bifacjalnych na lokalna siec
elektroenergetyczna

Integracja wielkoskalowych systemoéw fotowoltaicznych z lokalng siecig elektroenergetyczng wigze sie z szeregiem wyzwan
technicznych i operacyjnych. Systemy bifacjalne, ze wzgledu na swoje specyficzne wtasciwosci, moga mie¢ odmienny wptyw na
sie¢ niz konwencjonalne instalacje monofacjalne. Analiza tych zagadnien jest istotna dla operatoréw sieci, inwestoréw i
regulatorow.

Charakterystyczny profil produkcji systemu BifacialMAX w uktadzie wschéd-zachdéd, z dwoma szczytami produkcji (porannym
i popotudniowym), stanowi istotng zalete z punktu widzenia stabilnosci sieci. W przeciwienstwie do klasycznych instalacji
skierowanych na potudnie, ktére generujg najwiekszg ilos¢ energii w godzinach potudniowych, system E-W zapewnia bardziej

rownomierne roztozenie produkcji w ciggu dnia.

Ta wtasciwoscé ma szczegdlne znaczenie w kontekscie zjawiska tzw. "duck curve" (krzywa kaczki), obserwowanego w regionach
o wysokim nasyceniu fotowoltaika. Zjawisko to charakteryzuje sie gwattownym spadkiem zapotrzebowania na energie z sieci
w godzinach potudniowych (gdy produkcja PV jest najwyzsza) i gwattownym wzrostem zapotrzebowania wieczorem (gdy
produkcja PV spada). System BifacialMAX E-W, dzieki przesunieciu czesci produkcji na godziny poranne i popotudniowe,

tagodzi to zjawisko, zmniejszajac amplitude zmian i redukujac koszty zwigzane z utrzymywaniem rezerw mocy.

W zakresie jakosci energii, systemy bifacjalne stawiajg podobne wyzwania co konwencjonalne instalacje PV. Kluczowe aspekty

obejmuja:

e Regulacje napiecia - w regionach o stabej sieci, duze instalacje PV moga powodowac wzrost napiecia powyzej

dopuszczalnych limitéw
e Harmoniczne - falowniki wprowadzaja do sieci wyzsze harmoniczne, ktére moga wptywac na jakosc energii
e Flicker - zmiennos¢ produkcji (np. w wyniku czesciowego zachmurzenia) moze powodowac wahania napiecia

e Pradyzwarciowe - instalacje PV zmieniajg charakterystyke pragdéw zwarciowych w sieci, co moze wptywac na dziatanie

zabezpieczen

Nowoczesne falowniki stosowane w systemach bifacjalnych oferujg jednak zaawansowane funkcje sieciowe, takie jak
dynamiczna regulacja mocy biernej, ograniczanie mocy czynnej, wsparcie dla regulacji czestotliwosci i zdolnos¢ do pozostania
w pracy podczas krotkotrwatych zaburzen napiecia (LVRT - Low Voltage Ride Through). Funkcje te pozwalajg na tagodzenie
potencjalnych negatywnych wptywow na siec.

Warto rowniez zwréci¢ uwage na aspekt lokalnego wykorzystania energii. Systemy bifacjalne, dzieki wyzszej produkgji z
jednostki powierzchni, moga przyczynic sie do zwiekszenia tzw. energetycznego samozaopatrzenia regionu. Lokalna

produkcja i konsumpcja energii zmniejsza straty przesytowe i zwieksza odpornosc¢ systemu na awarie.

W kontekscie starzejacej sie infrastruktury sieciowej, systemy PV (w tym bifacjalne) mogg stanowic alternatywe dla
tradycyjnych inwestycji sieciowych. Strategicznie rozmieszczone instalacje moga poprawic parametry sieci i odroczy¢

koniecznos¢ kosztownych modernizacji.



Aspekty ekologiczne i recykling systemow
bifacjalnych

Aspekty ekologiczne i mozliwosci recyklingu stanowig istotny element oceny systemoéw fotowoltaicznych, szczegolnie w
kontekscie ich catego cyklu zycia. Systemy bifacjalne, ze wzgledu na swoja specyficzng konstrukcje i dtuzszg zywotnos¢,

przedstawiajg interesujacy przypadek do analizy z perspektywy zréwnowazonego rozwoju.

Moduty bifacjalne typu glass-glass, typowo stosowane w systemach takich jak BifacialMAX, charakteryzuja sie
korzystniejszym profilem srodowiskowym niz standardowe moduty z folig tylng (backsheet). Wynika to z kilku czynnikéw:

e Dtuzsza zywotnosc¢ - moduty glass-glass moga funkcjonowac efektywnie przez 40-50 lat, w poréwnaniu do 25-30 lat dla

modutow standardowych, co zmniejsza ilos¢ odpaddéw w przeliczeniu na jednostke wygenerowanej energii

e Latwiejszy recykling - konstrukcja glass-glass upraszcza proces odzysku komponentow, szczegdlnie szkta i metali, ktore

stanowig wiekszos¢ masy modutu
e Brak potencjalnie toksycznych zwigzkow - eliminacja folii tylnej, ktéra moze zawierad fluoropolimery trudne w recyklingu

e Nizszy slad weglowy w przeliczeniu na jednostke energii - wyzsza produkcja energii w catym cyklu zycia kompensuje z

nawigzka nieco wyzsze naktady energetyczne na produkcje

Systemy bifacjalne, dzieki wyzszej produkcji energii z jednostki powierzchni, charakteryzujg sie rowniez mniejszym wptywem
na uzytkowanie terenu. Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie ochrony réznorodnosci biologicznej i konkurencji o grunty z

innymi formami uzytkowania (np. rolnictwo).

W zakresie recyklingu, moduty fotowoltaiczne podlegajg w Unii Europejskiej dyrektywie WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment), ktéra naktada na producentéw odpowiedzialnosc za zbiérke i przetwarzanie zuzytego sprzetu. Obecne
technologie recyklingu umozliwiajg odzysk okoto 85-95% materiatéw z modutéw glass-glass, w tym:

e Szkto - stanowiace okoto 75-80% masy modutu, moze by¢ w catosci odzyskane i wykorzystane do produkcji nowych

wyroboéw szklanych
e Aluminium (ramy) - catkowicie nadaje sie do recyklingu, z minimalng utratg jakosci
e Krzem - moze by¢ odzyskany i oczyszczony do ponownego wykorzystania w produkcji ogniw

e Metale szlachetne (srebro, miedz) - cenne surowce, ktére mozna odzyska¢ w procesach metalurgicznych

Warto podkresli¢, ze konstrukcja wsporcza systemu BifacialMAX, wykonana ze stali zabezpieczonej powtokg Magnelis,
rowniez charakteryzuje sie wysokg podatnoscia na recykling. Stal jest jednym z najczesciej i najefektywniej poddawanych

recyklingowi materiatéw, z odzyskiem na poziomie ponad 90%.

Dodatkowa korzysciag ekologiczng systemu BifacialMAX jest mozliwos¢ zastosowania powtok fotokatalitycznych TiO; pod
modutami. Dzieki wtasciwosciom fotokatalitycznym, powtoki te przyczyniaja sie do oczyszczania powietrza z tlenkéw azotu

(NOx) i lotnych zwigzkdéw organicznych (VOC), dziatajac jak pasywny filtr powietrza przez caty okres eksploatacji systemu.



Zastosowania systemow bifacjalnych w AgriPV

Integracja systemow fotowoltaicznych z produkcja rolnicza, znana jako agrofotowoltaika (AgriPV), stanowi obiecujacy
kierunek rozwoju, pozwalajacy na efektywne wykorzystanie gruntéw rolnych. Systemy bifacjalne, ze wzgledu na swoje

specyficzne wtasciwosci, sg szczegolnie predysponowane do zastosowan w tym obszarze.

System BifacialMAX w wersji AgriPV, charakteryzujacy sie podwyzszong konstrukcjg (2,1 m nad gruntem), oferuje szereg
korzysci dla réwnoczesnej produkcji energii elektrycznej i upraw rolnych:

e Optymalne doswietlenie upraw - wieksza wysokos¢ montazu zapewnia lepsza dystrybucje swiatta pod modutami, co jest

kluczowe dla wzrostu roslin

e Ochrona upraw przed ekstremalnymi warunkami pogodowymi - panele zapewniajg czesciowg ochrone przed gradem,

intensywnymi opadami czy nadmiernym nastonecznieniem

e Poprawa mikroklimatu - czeSciowe zacienienie zmniejsza ewaporacje, co moze prowadzi¢ do oszczednosci wody i redukgji

stresu wodnego roslin

e Dostep dlamaszyn rolniczych - odpowiednia wysokos$¢ pozwala na swobodny przejazd typowych maszyn rolniczych pod

konstrukcja

Badania prowadzone w réznych warunkach klimatycznych wskazuja, ze niektére uprawy moga korzystac¢ z czesciowego
zacienienia zapewnianego przez moduty fotowoltaiczne. Dotyczy to szczegdlnie upraw wrazliwych na wysokie temperatury i

intensywne nastonecznienie, takich jak:

e Jagodowe (truskawki, maliny, borowki) - wykazujg poprawe jakosci owocéw i wydtuzenie okresu zbiorow
e Winorosl - czeSciowe zacienienie moze chronié przed oparzeniami stonecznymi i przedwczesnym dojrzewaniem
e Niektére warzywa (np. satata, szpinak) - lepszy wzrost w warunkach czesciowego zacienienia

e Uprawy zielarskie - czesto preferujace poétcieniste warunki

System BifacialMAX AgriPV, dzieki konfiguracji wschod-zachdd i optymalizacji geometrii, zapewnia rownomierne czesciowe
zacienienie, co sprzyja rownomiernemu wzrostowi roslin. Jednoczesnie, wykorzystanie modutéw bifacjalnych pozwala na

efektywne wykorzystanie swiatta odbitego od roslin i gleby, zwiekszajac catkowitg produkcje energii.

Szczegodlnie interesujacym aspektem systemu BifacialMAX w kontekscie AgriPV jest mozliwos¢ zastosowania specjalnych
powtok pod modutami. Powtoki zawierajace TiO,, poza zwiekszeniem albedo, mogg rowniez posiadac wtasciwosci

fotokatalityczne, przyczyniajac sie do redukcji patogenéw glebowych i oczyszczania powietrza wokot upraw.

Z ekonomicznego punktu widzenia, integracja systemu bifacjalnego z produkcja rolniczg pozwala na uzyskanie dwéch
strumieni przychodéw z tej samej powierzchni gruntu, co znaczaco poprawia catkowitg efektywnos¢ wykorzystania terenu.
Badania wskazuja, ze wskaznik LER (Land Equivalent Ratio) dla systeméw AgriPV moze wynosic¢ 1,6-1,8, co oznacza, ze
potrzeba bytoby 60-80% wiecej terenu dla osiggniecia tej samej produkcji energii i plonéw w przypadku separacji tych
dziatalnosci.



Analiza czynnikéw wptywajacych na rear gain

Rear gain, czyli dodatkowy uzysk energii z tylnej strony modutéw bifacjalnych, stanowi kluczowy parametr okreslajacy ich
przewage nad standardowymi modutami monofacjalnymi. Szczegdétowa analiza czynnikdéw wptywajacych na rear gain ma

fundamentalne znaczenie dla optymalizacji systemow bifacjalnych i maksymalizacji ich wydajnosci energetycznej.
Badania wykazujg, ze na wartos$¢ rear gain wptywa wiele czynnikéw, ktére mozna pogrupowacd w kilka gtéwnych kategorii:

e Czynniki zwigzane z modutem:

o Wspdtczynnik bifacjalnosci modutu - okreslajacy stosunek mocy generowanej przez tylng strone do mocy przedniej
przy takim samym oswietleniu (typowo 70-95%)

Konstrukcja modutu - technologia DUAL POWER sprawia ze tylna strona paneli generuje znacznie wiecej energii

anizeli standardowe panele.

Modut DUAL POWER jest najlepiej oraz najbardziej réwnomiernie doswietlonym modutem dolnej strony bifacial
dostepnym na rynku.

(0]

o Transparentnos¢ laminatu i enkapsulantu dla swiatta dyfuzyjnego
e Czynniki zwigzane z konstrukcjg wsporcza:
o Woysokos¢ montazu modutéw nad gruntem - optymalnie okoto 1,2 m
o Szeroko$¢ stotu - preferowane waskie stoty (1-2 m szerokosci)
o Obecnosc¢ elementow zacieniajacych tylng strone (profile, kable, ztgcza)
o Kat nachylenia modutéw - wptywajacy na pole widzenia tylnej strony
e Czynniki zwigzane z otoczeniem:
o Albedo podtoza - kluczowy parametr determinujacy ilos$¢ Swiatta odbitego od gruntu
o Réwnomiernos¢ albedo - zmiennosé przestrzenna i czasowa
o Geometriaotoczenia - obecnos¢ elementéw odbijajacych swiatto lub zacieniajgcych
e Czynniki zwigzane z warunkami atmosferycznymi:

o Stosunek promieniowania bezposredniego do rozproszonego - wyzszy udziat Swiatta rozproszonego sprzyja wyzszemu
rear gain

o Pozycjastonca - wysokosc i azymut

o Warunki zachmurzenia - typ i gestos¢ chmur

Analiza matematyczna zaleznosci rear gain od tych czynnikéw prowadzi do uproszczonego modelu:

Rear Gaine<p ¢ [ f(h,6,s)gdzie:

p - albedo podtoza

® - wspotczynnik bifacjalnosci modutu

B - wspoétczynnik przeziernosci konstrukcji (brak elementow zacieniajacych)

o f(h, 0, s)-funkcjageometryczna zalezna od wysokos$ci montazu (h), kata nachylenia modutéw (0) i odlegtosci miedzy rzedami (s)

Badania terenowe i symulacje potwierdzaja, ze przy standardowym albedo gruntu (okoto 25%), typowy rear gain w systemie
BifacialMAX wynosi 18-22%. Zwiekszenie albedo do 40% podnosi rear gain do 26-32%, a przy albedo 80% moze on osiggac¢ nawet
40-50%.

Szczegdlnie interesujace sg badania dotyczace optymalnej wysokosci montazu. Wykazujg one, ze rear gain ros$nie niemal liniowo z
wysokoscig do okoto 1,2-1,5 m, po czym przyrost staje sie coraz mniejszy. Dla wysokosci powyzej 2,0-2,5 m moze nawet nastepowac
pewien spadek rear gain, poniewaz Swiatto odbite rozprzestrzenia sie szerzej i nie trafia tak efektywnie w tylng powierzchnie modutu.



Metody walidacji symulacji komputerowych

Symulacje komputerowe odgrywaja kluczowa role w projektowaniu i optymalizacji systemow fotowoltaicznych bifacjalnych.
Jednakze, aby zapewnic¢ wiarygodnosc¢ tych symulacji, konieczna jest ich odpowiednia walidacja poprzez poréwnanie z danymi
pomiarowymi z rzeczywistych instalacji. Metody walidacji symulacji stanowig istotny obszar badan i rozwoju w inzynierii

fotowoltaicznej.
Proces walidacji symulacji komputerowych obejmuje kilka kluczowych etapéw:

e Zbieranie danych referencyjnych z rzeczywistych instalacji:
o Doktadne pomiary produkcji energii na poziomie systemu, falownikéw lub nawet pojedynczych modutow

o Pomiary parametréw meteorologicznych - nastonecznienie (globalnie i na ptaszczyznie modutéw), temperatura,
predkos¢ wiatru, wilgotnosé

o Pomiary albedo podtoza w réznych punktach instalacji i w réznych warunkach atmosferycznych
o Pomiary temperatury modutéw (przednia i tylna powierzchnia)
e Konfiguracja modelu symulacyjnego:
o Doktadne odwzorowanie geometrii systemu - wysokos¢, kat nachylenia, odlegtosci miedzy rzedami
o Uwazglednienie wtasciwosci modutdéw - moc nominalna, wspétczynnik bifacjalnosci, parametry elektryczne
o Implementacjarzeczywistych danych meteorologicznych z okresu pomiarowego
o Modelowanie strat systemowych - okablowanie, falowniki, transformatory
e Poréwnanie wynikéw symulacji zdanymi pomiarowymi:
o Analiza statystyczna rozbieznosci - sSredni btad bezwzgledny (MAE), btad sredniokwadratowy (RMSE), wspotczynnik
determinacji (R?)
o Analiza zaleznosci btedéw od warunkéw atmosferycznych i pory dnia/roku
o ldentyfikacja systematycznych odchylen wskazujacych na btedy w modelu
e Kalibracja modelu:
o Dostrojenie parametréw modelu w celu minimalizacji rozbieznosci zdanymi pomiarowymi
o Wialidacja krzyzowa na niezaleznym zbiorze danych

o Analiza wrazliwosci na zmiany kluczowych parametréw

W przypadku systemow bifacjalnych, walidacja symulacji jest szczegdlnie wymagajaca ze wzgledu na ztozonos¢ modelowania
uzysku z tylnej strony modutéw. Doktadne okreslenie ilosci Swiatta docierajgcego do tylnej strony wymaga zaawansowanych

modeli optycznych uwzgledniajgcych odbicia, rozpraszanie i wielokrotne odbicia miedzy modutami a podtozem.

Norma IEC 61724-1:2021 dostarcza wytycznych dotyczgcych monitorowania wydajnosci systemow PV, w tym specyficznych
wymagan dla systemow bifacjalnych. Zgodnie z tg norma, dla systemoéw klasy A (najwyzsza doktadnos$é) wymagane jest
zastosowanie trzykrotnie wiekszej liczby czujnikédw promieniowania po stronie tylnej niz przedniej, co pozwala na
doktadniejszg walidacje modeli symulacyjnych.

Badania poréwnawcze réznych programow symulacyjnych (PVsyst, NREL SAM, Helioscope) wykazuja, ze doktadnos¢
predykcji produkcji energii dla systemow bifacjalnych jest nadal nieco nizsza niz dla systeméw monofacjalnych. Typowe btedy
prognoz rocznej produkcji energii wynosza 3-5% dla systeméw monofacjalnych i 5-8% dla systeméw bifacjalnych. Dlatego
regularna walidacja i kalibracja modeli na podstawie danych pomiarowych jest szczegdlnie istotna dla zapewnienia
wiarygodnosci symulacji systemoéw bifacjalnych.



Aspekty regulacyjne i normatywne systemow
bifacjalnych

Aspekty regulacyjne i normatywne odgrywajg istotng role w rozwoju i wdrazaniu systemoéw fotowoltaicznych bifacjalnych.
Znajomosc¢ aktualnych regulacji oraz standardéw technicznych jest kluczowa dla projektantéw, inwestoréw i operatoréw tych
systemow. Ponizej przedstawiono najwazniejsze aspekty w tym zakresie, ze szczegdlnym uwzglednieniem kontekstu

europejskiego i polskiego.
Kluczowe normy techniczne dotyczace systemow bifacjalnych obejmuja:

e |EC61215:2021 - Terrestrial PV Modules - Design Qualification and Type Approval. Norma okresla wymagania dotyczace
testow wytrzymatosciowych modutéw fotowoltaicznych, w tym odpornosci na obcigzenia mechaniczne (Snieg - 5400 Pa,
wiatr - 2400 Pa).

e |EC61730:2016 - Photovoltaic Module Safety Qualification. Norma okresla wymagania bezpieczenstwa modutéw

fotowoltaicznych, w tym ochrony przed porazeniem elektrycznym, ogniem i urazami mechanicznymi.

o |ECTS 60904-1-2:2019 - Photovoltaic devices - Part 1-2: Measurement of current-voltage characteristics of bifacial

photovoltaic devices. Norma definiuje metody pomiaru charakterystyk elektrycznych modutéw bifacjalnych.

o |EC61724-1:2021 - Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring. Norma okresla wymagania dotyczace

monitorowania wydajnosci systemoéw PV, w tym specyficzne wymagania dla systemow bifacjalnych.

o |EC62817:2014 - Photovoltaic systems - Design qualification of solar trackers. Norma dotyczgca systeméw nadaznych

(trackeréw).

e Eurokody (np. PN-EN 1991 dla obcigzen, PN-EN 1993 dla konstrukcji stalowych) - okreslajg wymagania dotyczace

projektowania konstrukcji wsporczych.
W zakresie regulacji prawnych i administracyjnych, kluczowe aspekty obejmuija:

e Wymagania planistyczne i Srodowiskowe - w zaleznosci od lokalizacji i wielkosci instalacji, moga by¢ wymagane decyzje o
warunkach zabudowy, oceny oddziatywania na srodowisko czy zgtoszenia budowlane

e Warunki przytaczenia do sieci elektroenergetycznej - okreslane przez lokalnego operatora sieci dystrybucyjnej, moga

obejmowac specyficzne wymagania techniczne dla systemoéw wielkoskalowych

e Systemy wsparcia dla energii odnawialnej - aukcje OZE, taryfy gwarantowane, systemy zielonych certyfikatow czy umowy
PPA (Power Purchase Agreement)

e Przepisy podatkowe - podatek od nieruchomosci, amortyzacja, ulgi inwestycyjne

W kontekscie modutéw bifacjalnych, warto zauwazyc¢ specyficzne kwestie regulacyjne dotyczace ich certyfikacji i testowania.
Ze wzgledu na dwustronng nature tych modutéw, standardowe procedury testowe musza by¢ odpowiednio zmodyfikowane.
Norma I[EC TS 60904-1-2:2019 wprowadza specjalne procedury dla modutéw bifacjalnych, umozliwiajgce okreslenie ich

rzeczywistych parametréw elektrycznych przy réznych warunkach oswietlenia tylnej strony.

Istotnym aspektem jest rowniez kwestia deklarowanej mocy modutéw bifacjalnych w dokumentacji projektowej i formalnej.

W praktyce stosowane sg rézne podejscia:

e Deklaracja mocy tylko przedniej strony (bardziej konserwatywne podejscie)
e Deklaracja mocy ekwiwalentnej uwzgledniajacej typowy rear gain w standardowych warunkach

e Deklaracja mocy przedniej i wspoétczynnika bifacjalnosci

Dokumentacja systemu BifacialMAX powinna jednoznacznie okreslaé przyjete podejscie, aby unikngé nieporozumien w
kontekscie formalnym i prawnym. Istotne jest rowniez, aby wszystkie komponenty systemu byty zgodne z odpowiednimi
normami i posiadaty niezbedne certyfikaty, co jest czesto warunkiem uzyskania finansowania, ubezpieczenia czy gwarancji
producenta.



Porownanie modutow glass-glass i glass-
backsheet

Konstrukcja modutéw fotowoltaicznych ma istotny wptyw na ich wtasciwosci mechaniczne, termiczne, optyczne oraz
dtugoterminowa trwatos¢. W kontekscie modutow bifacjalnych, poréwnanie konstrukcji glass-glass (szkto-szkto) i glass-

backsheet (szkto-folia) dostarcza istotnych informacji dla inzynieréw i inwestorow.

Moduty typu glass-glass sktadajg sie z ogniw fotowoltaicznych laminowanych miedzy dwiema taflami hartowanego szkta
solarnego. W modutach glass-backsheet, tylna tafla szkta jest zastgpiona kompozytowa folig polimerowsg (tzw. backsheet).
Ponizej przedstawiono poréwnanie kluczowych wtasciwosci obu konstrukgji:

WHtasciwosci mechaniczne:

o Glass-glass: wyzsza sztywnos¢ i symetryczna wytrzymatosé na zginanie z obu stron; wieksza odpornosé na
mikropekniecia ogniw; wyzsza masa (o okoto 20-30%)

o Glass-backsheet: nizsza sztywnosc¢ i asymetryczna wytrzymatos¢; wieksza podatnosé na mikropekniecia ogniw przy

zginaniu; nizsza masa
e Trwatoscidegradacja:

o Glass-glass: bardzo wysoka barierowos¢ dla wilgoci i gazéw; minimalne ryzyko delaminacji tylnej powierzchni;

odpornos¢ na potencjatowo indukowang degradacje (PID); potencjalna zywotnos¢ 40-50 lat

o Glass-backsheet: ograniczona barierowosc¢ folii tylnej; ryzyko delaminacji, pekania i zétkniecia backsheetu po 15-20

latach; wyzsze ryzyko PID; typowa zywotnos¢ 25-30 lat
e WHtasciwosci termiczne:

o Glass-glass: wyzsza pojemnosc cieplna; lepsza przewodnosc cieplna; bardziej rGwnomierne rozprowadzanie ciepta;

nieco wyzsza temperatura pracy w bezwietrznych warunkach

o Glass-backsheet: nizsza pojemnosc cieplna; gorsza przewodnosc cieplna; mniej rownomierne rozprowadzanie ciepta;

nieco nizsza temperatura pracy w bezwietrznych warunkach
e Aspekty elektryczne:
o Glass-glass: wyzsza rezystancja izolacji; nizsze ryzyko uptywu pradu; lepsza odpornosc na wytadowania atmosferyczne

o Glass-backsheet: nieco nizsza rezystancja izolacji; wyzsze ryzyko uptywu pradu, szczegélnie przy starzeniu sie

backsheetu
e Aspekty ekonomiczne:

o Glass-glass: wyzszy koszt poczatkowy (o okoto 5-10%); nizsze koszty w cyklu zycia dzieki dtuzszej zywotnosci; mniejsza

degradacja roczna (typowo 0,2-0,5% po pierwszym roku)

o Glass-backsheet: nizszy koszt poczatkowy; wyzsze koszty w cyklu zycia wynikajgce z szybszej degradacji i krotszej

zywotnosci; wyzsza degradacja roczna (typowo 0,5-0,7% po pierwszym roku)
W kontekscie systemu BifacialMAX, zastosowanie modutow glass-glass jest szczegblnie uzasadnione ze wzgledu na:

e Symetryczne wtasciwosci mechaniczne - istotne przy podparciu modutu na waskich profilach i narazeniu na obcigzenia z

obu stron
e Wysoka trwatosc - zgodng z dtugim okresem eksploatacji catego systemu (40-50 lat)
e Lepsza odpornosé na mikropekniecia - minimalizujaca ryzyko uszkodzen przy montazu i eksploatacji

e Wyzsza barierowosc¢ dla wilgoci - szczegélnie istotng w przypadku systemoéw AgriPV, gdzie wilgotnosé pod modutami

moze by¢ podwyzszona

Warto podkresli¢, ze wszystkie czotowe moduty bifacjalne sg obecnie produkowane w technologii glass-glass, co wynika z
koniecznosci zapewnienia przepuszczalnosci Swiatta przez tylng powierzchnie oraz wysokich wymagan dotyczacych trwatosci

i niezawodnosci. Konstrukcja glass-glass stanowi wiec obecnie standard rynkowy dla modutdéw bifacjalnych wysokiej jakosci.



Manifest trwatosci w erze bifacjalnej
fotowoltaiki

W czasach intensywnego rozwoju technologii fotowoltaicznych, szczegdlnie bifacjalnych, kluczowe znaczenie ma
odpowiedzialne i dtugofalowe podejscie do projektowania, instalacji i eksploatacji systeméw. Ponizej przedstawiono manifest

trwatosci i odpowiedzialnosci w erze bifacjalnej fotowoltaiki.

Inwestujmy logicznie. Inwestujmy na dekady. W czasach, gdy kazda ztotowka i kazdy wat majg znaczenie, nie mozemy juz
pozwalac sobie na btedy konstrukcyjne, zte decyzje projektowe czy tanie kompromisy. Fotowoltaika nie jest juz
eksperymentem - to infrastruktura krytyczna. A skoro tak, to nie budujemy czegos na 10-15 lat. Budujemy na 40-50 lat. Albo
nie budujemy wcale.

Moduty bifacjalne glass-glass sg dzis jednym z najbardziej zaawansowanych produktéw energetycznych na swiecie. Ich
potencjalna trwatos¢ przy dobrej szczelnosci siega 40-50 lat.

Jednak juz dzis nawet 10% bifacjalnych modutéw peka w ciggu 3 lat - bo s3 Zle montowane. Najczestsze przyczyny to sitowe
mocowanie klamrami punktowymi (ryzyko mikropekniec), zbyt ciasne szyny montazowe (brak dylatacji), brak wsparcia pod
szktem

(szczegodlnie przy glass-glass), nieprawidtowa konstrukcja (np. zacienienia od profili, od spodu) oraz brak symetrii i sztywnosci

stotu (panel pracuje jak membrana).

Montaz bifacjalnych modutéw to fizyka, nie kosmetyka. Nie wystarczy "przykreci¢" modut na jakiejkolwiek konstrukcji.
Trzeba znac rozktad naprezen w szkle (uwzgledniajgc wiatr, $nieg, termike), mie¢ symetryczny rozktad podpor (np.
mocowanie od spodu, na petnym wsparciu), zapewnic przestrzen dla pracy szkta (dylatacje, brak punktowego nacisku), unikaé

wibracji i rezonansu (zwtaszcza przy glass-glass 2 mm) oraz projektowac zgodnie z normami EUROCODE, NREL, DNV.

Koszty inwestycyjne to tylko wierzchotek géry lodowej. Inwestorzy czesto analizujg tylko CAPEX (koszt zakupu i montazu).
Tymczasem zle zaprojektowany tracker oznacza serwis co 7 lat i wymiane tozysk, panele na cienkich ramach z klamrami
prowadza do mikropeknieé, PID i koniecznosci wymiany, a brak rear gain to utrata 20% potencjalnej produkcji przez 30 lat.
Realny koszt to LCOE, ryzyko serwisowe i potencjat degradacji.

W podsumowaniu, zasady inwestora Swiadomego obejmuja: trwatos¢ minimum 40 lat (wybor glass-glass, bez ruchomych
czesci), montaz bez naprezen (mocowanie od spodu, petna podpora), rear gain jako standard (unikanie zacienienia, stosowanie
TiO,), brak profili bocznych (lepsze chtodzenie, wiecej Swiatta z tytu), minimum serwisu przez dekady (brak trackeréw,

smarowania, silnikow) oraz odpornosé na pogode i czas (EUROCODE, logika, fizyka szkta).

System BifacialMAX, przy odpowiednim montazu, dziata bezawaryjnie przez 40-50 lat, nie wymaga serwisu ani wymiany
czesci mechanicznych, zapewnia rear gain +18% do +26% przy albedo 25-40%, a do +40% przy albedo 80% (TiO,), realnie
redukuje LCOE i slad weglowy o0 20%+, oraz nie generuje "ztomu fotowoltaicznego" po 15 latach. Inwestujmy tak, jakbysmy

mieli odpowiadac za te instalacje przed naszymi dzie¢mi za 40 lat.



Efektywnos¢ ekonomiczna systemow
bifacjalnych w kontekscie zmian klimatycznych

Zmiany klimatyczne stawiajg przed sektorem energetycznym nowe wyzwania, ale réwniez otwierajg nowe mozliwosci dla
technologii odnawialnych. Systemy fotowoltaiczne bifacjalne, ze wzgledu na swoje specyficzne wtasciwosci, zastuguja na

szczegblng analize w tym kontekscie.

Wzrost srednich temperatur globalnych prowadzi do szeregu zjawisk, ktdre moga wptywaé na wydajnos¢ i ekonomike

systemow fotowoltaicznych:

o Wyzsze temperatury otoczenia - moga prowadzi¢ do wzrostu temperatury pracy modutéw i zwigzanego z tym spadku

sprawnosci (typowo -0,3-0,5% mocy na kazdy stopien powyzej 25°C)

e Zmiany w rozktadzie opadéw - moga wptywacd na czestotliwosé czyszczenia modutdw przez deszcz i zwigzane z tym straty

na zabrudzeniach

o Zwiekszona czestotliwosc ekstremalnych zjawisk pogodowych - burze, silne wiatry, gradobicia, ktére moga stanowic

zagrozenie dla fizycznej integralnosci systemu

e Zmiany w charakterystyce nastonecznienia - w niektérych regionach prognozowane jest zwiekszenie rocznego
nastonecznienia, w innych jego spadek

System BifacialMAX, dzieki swoim specyficznym wtasciwosciom, wykazuje podwyzszong odpornosc na niektére z tych
wyzwan:

e Chtodzenie konwekcyjne - otwarta konstrukcja systemu, z wolng przestrzenig pod modutami, sprzyja efektywnemu
chtodzeniu przez naturalng konwekcje, co moze czesciowo kompensowac negatywny wptyw wyzszych temperatur

otoczenia

e (Odpornos¢ na ekstremalne warunki pogodowe - mocna konstrukcja z profili zamknietych zapewnia wysokg odpornosé na

silne wiatry i inne obcigzenia mechaniczne

e Trwatos$¢ - modutu glass-glass oraz konstrukcji z powtokg Magnelis gwarantujg dtugg zywotnos$é systemu (40-50 lat), co

jest szczegdlnie istotne w kontekscie niepewnosci zwigzanej ze zmianami klimatycznymi
Z ekonomicznego punktu widzenia, systemy bifacjalne oferujg szereg korzysci w kontekscie zmian klimatycznych:

e Nizszy wskaznik LCOE (Levelized Cost of Energy) - dzieki wyzszej produkcji energii z jednostki powierzchni i dtuzszej

zywotnosci systemu
e Woyzsza stopa zwrotu z inwestycji (ROI) - dzieki nizszym kosztom operacyjnym i wyzszej produkcji energii
e Nizszy slad weglowy - zaréwno w fazie produkcji komponentdw, jak i w catym cyklu zycia systemu

* Mniejsze zapotrzebowanie na teren - dzieki wyzszej produkcji energii z jednostki powierzchni

W kontekscie polityk klimatycznych i celow redukcji emisji, systemy bifacjalne stanowig atrakcyjne rozwigzanie, poniewaz
pozwalaja na szybsze zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym. Ich wyzsza wydajnosé

przektada sie na szybsza redukcje emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych z produkcjg energii elektrycznej.

Dodatkowo, mozliwos¢ integracji systeméw bifacjalnych z produkcja rolnicza (AgriPV) stwarza synergie miedzy produkcja
energii a adaptacjg do zmian klimatycznych w rolnictwie. Czesciowe zacienienie upraw moze redukowac stres wodny i

termiczny roslin, szczegdlnie w regionach doswiadczajgcych wzrostu temperatur i czestszych susz.



Optymalny dobor komponentow systemu
bifacjalnego

Projektowanie optymalnego systemu fotowoltaicznego bifacjalnego wymaga starannego doboru wszystkich komponentéw, z
uwzglednieniem ich wzajemnych interakcji i wptywu na catkowitg wydajnosc¢ systemu. Ponizej przedstawiono kluczowe

aspekty dotyczace doboru poszczegdlnych elementow.
Moduty fotowoltaiczne stanowig najwazniejszy komponent systemu bifacjalnego. Przy ich wyborze nalezy uwzgledni¢:

e  Wspodtczynnik bifacjalnosci - okreslajgcy stosunek mocy generowanej przez tylng strone do mocy przedniej przy takim

samym oswietleniu; preferowane wartosci 280%

e Technologie ogniw - obecnie najlepsze parametry bifacjalne oferujg ogniwa HJT (Heterojunction) oraz n-type TOPCon, z
bifacjalnoscig 90-95%

e Konstrukcje modutu - preferowane glass-glass z minimalng rama lub bezramowe, aby zmaksymalizowac ilos¢ $wiatta
docierajacego do tylnej strony

e Parametry termiczne - niski temperaturowy wspétczynnik mocy (ponizej -0,35%/°C) zapewnia lepszg wydajnosé¢ w
wysokich temperaturach

e Gwarancje producenta - dla modutéw wysokiej jakosci typowe sg gwarancje liniowe 30 lat z degradacjg 0,25-0,30%

rocznie po pierwszym roku
Konstrukcja wsporcza ma kluczowe znaczenie dla maksymalizacji rear gain i trwatosci catego systemu:

e Materiat i zabezpieczenie antykorozyjne - stal z powtokg Magnelis zapewnia najlepsza trwatosc (do 50 lat)

e Geometria - wysokos¢ montazu okoto 1,2 m, waskie stoty (okoto 2 m szerokosci), brak elementéw zacieniajacych tylng

strone

e System mocowania modutéw - preferowane mocowanie od spodu, minimalizujgce naprezenia w szkle i eliminujace

zacienianie tylnej strony

e Sztywnosc¢iwytrzymatosc¢ - odpowiednia do lokalnych warunkéw obcigzen wiatrem i Sniegiem, z zapasem bezpieczenstwa
Falowniki (inwertery) musza by¢ odpowiednio dobrane do specyfiki systemow bifacjalnych:

e  Wspodtczynnik przewymiarowania (DC/AC ratio) - dla systeméw bifacjalnych zalecane nieco nizsze wartosci (1,1-1,2) niz

dla systeméw monofacjalnych (1,2-1,3), ze wzgledu na dodatkowg energie z tylnej strony
e Liczba MPPT (Maximum Power Point Trackers) - wystarczajaca do niezaleznej optymalizacji réznie oswietlonych stringéw
e Woydajnosc - preferowane modele z wysoka sprawnoscia (298,5%) w szerokim zakresie obcigzen

e Funkcje sieciowe - zaawansowane mozliwosci regulacji mocy czynnej i biernej, wsparcie dla regulacji czestotliwosci
System okablowania wymaga szczegdlnej uwagi w przypadku systemoéw bifacjalnych:

e Trasy kablowe - prowadzone w sposéb minimalizujacy zacienianie tylnej strony modutow
e Przekroje przewodow - odpowiednio dobrane do wyzszych pragdéw generowanych przez moduty bifacjalne

e QOdpornos¢ UV itemperaturowa - wszystkie komponenty zewnetrzne musza wytrzymac 40-50 lat ekspozycji na warunki
atmosferyczne

System monitoringu powinien uwzgledniac specyfike modutéw bifacjalnych:

e Czujniki promieniowania - standardowy pyranometr dla przedniej strony oraz dodatkowe pyranometry dla tylnej strony
(zgodnie z IEC 61724-1)

e Czujniki temperatury - umieszczone na przedniej i tylnej powierzchni wybranych modutéw
e Czujniki albedo - monitorujace wspotczynnik odbicia podtoza w réznych punktach instalacji

¢ Analityka danych - zaawansowane algorytmy pozwalajace na identyfikacje potencjalnych probleméw z rear gain
Podtoze pod modutami jest czesto pomijanym, ale istotnym komponentem systemu bifacjalnego:

e Materiaty o wysokim albedo - biata farba z TiO,, jasny zwir, specjalne membrany refleksyjne
e Trwatosc¢ powtok - odpornos¢ na UV, wode, mrdz, zapewniajaca stabilne albedo przez wiele lat

e Wtasciwosci fotokatalityczne - w przypadku TiO,, dodatkowa korzysé w postaci samooczyszczania i oczyszczania

powietrza

Optymalny dobor wszystkich komponentow, z uwzglednieniem ich wzajemnych interakgji, jest kluczowy dla maksymalizacji

wydajnosci i trwatosci catego systemu bifacjalnego.



Dokumentacja techniczna i procedury
instalacyjne

Profesjonalna dokumentacja techniczna oraz wtasciwe procedury instalacyjne maja kluczowe znaczenie dla zapewnienia
optymalnej wydajnosci i dtugoterminowej niezawodnosci systemoéw fotowoltaicznych bifacjalnych. Ponizej przedstawiono

najwazniejsze aspekty w tym zakresie.
Kompleksowa dokumentacja techniczna systemu bifacjalnego powinna zawierac:

e Projekt koncepcyjny:
o Analizalokalizacji - nastonecznienie, albedo, uksztattowanie terenu, przeszkody terenowe
o Symulacje produkgcji energii - zuwzglednieniem rear gain dla réznych wariantéw geometrycznych
o  Wstepny dobdr komponentdéw - moduty, konstrukcja wsporcza, falowniki
o Analiza ekonomiczna - CAPEX, OPEX, LCOE, ROI
e Projekt wykonawczy:
o Szczegobtowe plany rozmieszczenia komponentéw - z uwzglednieniem minimalizacji zacienienia tylnej strony modutow
o Rysunki konstrukcyjne - detale montazowe, fundamenty, potaczenia
o Schematy elektryczne - z uwzglednieniem strat w okablowaniu i doborem zabezpieczen
o Obliczenia statyczne - uwzgledniajgce lokalne obcigzenia wiatrem i Sniegiem
e Specyfikacje techniczne:
o Karty katalogowe wszystkich komponentéw - moduty, falowniki, konstrukcja, okablowanie, zabezpieczenia
o Certyfikaty zgodnosci znormami - I[EC 61215, IEC 61730, IEC TS 60904-1-2 itp.
o Warunki gwarancji - okreslajace oczekiwang degradacje mocy w czasie i zakres odpowiedzialnosci producentéow
e Instrukcje instalacji i eksploatacji:
o Szczegbtowe procedury montazowe - z uwzglednieniem specyfiki modutdéw bifacjalnych
o Protokoty testéw i odbiorow - okreslajgce kryteria akceptacji wykonania

o Harmonogram konserwacji - okreslajacy czestotliwosc i zakres przegladdéw oraz czyszczenia
Procedury instalacyjne dla systemow bifacjalnych wymagajg szczegélnej uwagi w nastepujacych obszarach:

e Przygotowanie terenu:
o Niwelacjaiwyrdwnanie - zapewniajace jednakowg wysokos¢ modutéw nad gruntem
o Przygotowanie podtoza o wysokim albedo - aplikacja farby, rozktadanie membrany, nasypywanie jasnego zwiru
o Usuniecie elementéw mogacych zacieniad tylng strone modutéw
e Montaz konstrukcji wsporczej:
o Precyzyjne wyznaczenie pozycji fundamentow lub pali - zgodnie z projektem
o Zachowanie wymaganej wysokosci montazu (typowo 1,2 m) - kluczowe dla maximalizacji rear gain
o Zapewnienie odpowiedniej sztywnosci konstrukcji - minimalizujacej drgania i deformacje
e Montaz modutéw bifacjalnych:
o Ostrozne obchodzenie sie z modutami glass-glass - minimalizujgce ryzyko mikropekniec
o Stosowanie zatwierdzonych metod mocowania - np. mocowanie od spodu, minimalizujgce naprezenia w szkle
o Zachowanie wymaganych dylatacji - uwzgledniajgcych rozszerzalnos¢ termiczna
e Okablowanie i potaczenia elektryczne:
o Poprowadzenie kabli w sposdb minimalizujacy zacienianie tylnej strony modutéw
o Stosowanie kabli o odpowiedniej Srednicy - uwzgledniajgcej wyzsze prady generowane przez moduty bifacjalne
o  Woykonanie potaczen zgodnie z wymaganiami producenta - z zachowaniem odpowiednich momentéw dokrecania
e Testyirozruch:
o Pomiar charakterystyk I-V stringdw - weryfikujacy poprawnos¢ montazu i okablowania
o Termografia modutéw - wykrywajaca potencjalne hot spoty i defekty

o Weryfikacja uzysku energii - poréwnanie z prognozami symulacyjnymi

Whtasciwa dokumentacja i rygorystyczne przestrzeganie procedur instalacyjnych sg kluczowe dla zapewnienia optymalnej
wydajnosci i dtugoterminowej niezawodnosci systemow bifacjalnych. Szczegdlnie istotne jest uwzglednienie specyficznych

wymagan modutdéw glass-glass oraz maksymalizacja dostepu swiatta do tylnej strony modutéw.



Przysztosc systemow bifacjalnych w miksie
energetycznym

Systemy fotowoltaiczne bifacjalne majg potencjat, aby odegrac znaczaca role w transformacji energetycznej, stanowiac istotny
element przysztego miksu energetycznego. Analiza aktualnych trendéw i prognoz rynkowych pozwala na zarysowanie

perspektyw rozwoju tej technologii w kontekscie szerszych zmian w sektorze energetycznym.

Wedtug prognoz, udziat systemow bifacjalnych w globalnym rynku fotowoltaicznym bedzie systematycznie wzrastat,
osiaggajac do 2030 roku poziom 40-50% wszystkich instalacji wielkoskalowych. Ten wzrost bedzie napedzany przez kilka

kluczowych czynnikéw:

o Korzystny stosunek kosztu do wydajnosci - systemy bifacjalne oferujg nizszy LCOE i wyzszy ROI niz systemy monofacjalne,

szczegoblnie przy optymalizacji geometrii i albedo
e Rosnaca dojrzatosc¢ technologii - standaryzacja rozwigzan, poprawa niezawodnosci, doktadniejsze modele symulacyjne
e Spadajace koszty modutéw glass-glass - dzieki ekonomii skali i postepowi technologicznemu

e Woydtuzone gwarancje producentéw - odzwierciedlajace wyzszg trwatosé i nizsza degradacje modutéw bifacjalnych

W kontekscie transformacji energetycznej, systemy bifacjalne oferujg szereg korzysci, ktore czynig je atrakcyjnym elementem

przysztego miksu energetycznego:

e Wyzsza produkcja energii z jednostki powierzchni - co jest szczegdlnie istotne w regionach o ograniczonej dostepnosci
terenéw

e Korzystny profil produkcji w uktadzie wschod-zachéd - lepiej dopasowany do krzywej zapotrzebowania niz klasyczne
uktady potudniowe

e Nizszy $lad weglowy i krétszy czas zwrotu energetycznego (EPBT) - dzieki wyzszej produkcji energii w cyklu zycia

e Mozliwosc¢ integracji z innymi formami dziatalnosci - szczegélnie rolnictwem (AgriPV), co pozwala na efektywne
wykorzystanie terenu

Integracja systemow bifacjalnych z innymi technologiami energetycznymi stworzy synergiczne rozwigzania:

e Systemy hybrydowe PV-wiatr - wykorzystujgce ten sam teren i infrastrukture przytaczeniowsa, z komplementarnymi

profilami produkgji
e Integracja z magazynami energii - pozwalajaca na arbitraz cenowy i stabilizacje podazy energii
e Zaawansowane systemy zarzadzania energia - optymalizujace produkcje, magazynowanie i konsumpcje energii

e Elektromobilnos¢ - wykorzystujaca nadwyzki energii do tadowania pojazdéw elektrycznych

Systemy bifacjalne, takie jak BifacialMAX, dzieki swojej trwatosci (40-50 lat) stanowig inwestycje dtugoterminowa, bedaca
elementem infrastruktury energetycznej na dekady. W kontekscie dazenia do neutralnosci klimatycznej do 2050 roku, takie

rozwigzania maja szczegolne znaczenie, poniewaz pozwalajg na minimalizacje sladu weglowego w catym cyklu zycia.

Wyzwania zwigzane z integracjg duzej ilosci energii stonecznej w systemie elektroenergetycznym (zmiennosc¢ produkgji,
koniecznos$¢ bilansowania) bedg wymagaty rozwoju technologii magazynowania energii, elastycznych odbiornikéw oraz
inteligentnych sieci. Systemy bifacjalne, dzieki bardziej rownomiernemu profilowi produkcji w uktadzie wschéd-zachéd, moga

utatwic te integracje, zmniejszajac amplitude zmian produkcji w ciggu dnia.

Podsumowujac, przysztosc¢ systemoéw bifacjalnych w miksie energetycznym zapowiada sie obiecujgco. Bedg one stanowié
istotny element stabilnego, niskoemisyjnego systemu energetycznego, taczacego wysoka efektywnosc¢ ekonomiczng z

odpowiedzialnoscig Srodowiskowg i dtugoterminowa trwatoscia.





