Cwiczenie 3

Badanie parametréw elektrycznych dwustronnych bifacjalnych
modulow fotowoltaicznych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie¢ z dwustronnymi bifacjalnymi modutami
fotowoltaicznymi oraz wyznaczenie ich parametrow elektrycznych.

Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko do wyznaczania charakterystyk pradowo—napigciowych modutow
bifacjalnych sktada si¢ z:

— sztucznego o$wietlenia w postaci 14 halogenowych zrodet §wiatta,

— modutu fotowoltaicznego dwustronnego bifacjalnego o mocy 390 W,

— rezystorow suwakowych (odbiornika energii elektrycznej),

— multimetréw cyfrowych typu BM857A (amperomierza i woltomierza),

— przewodow elektrycznych.

Przed przystagpieniem do badan wszystkie elementy powinny znajdowaé si¢
w odpowiednich miejscach podstawy stanowiska, ktore wskazuje prowadzacy zajecia.
Nie nalezy rozpoczyna¢ pomiarOw bez sprawdzenia poprawnosci polaczen przez
prowadzacego zajecia.

Wiadomosci teoretyczne

Moduty bifacjalne (ang. bifacial modules) to inaczej moduty dwustronne, czyli
moduty, ktére moga generowa¢ moc zaro6wno z jednej, jak 1 z drugiej strony. Dzigki temu
moga wytwarza¢ wigcej energii elektrycznej niz klasyczne moduly PV. Obecnie stajg si¢
popularnym rozwigzaniem w instalacjach fotowoltaicznych.

Ograniczenie kosztow produkcji z jednoczesnym podniesieniem efektywnosci uzysku
energii to jedno z gtéwnych wyzwan, jakie stawia sobie branza fotowoltaiczna. Odpowiednim
rozwigzaniem wydaje si¢ byC technologia bifacjalna pozwalajagca na konwersje zaréwno
bezposredniego promieniowania stonecznego padajacego na przednig strong modutu jak
i promieniowania odbitego od podtoza oraz promieniowania rozproszonego docierajacych
do tylnej strony modutu. W ten sposob zwigksza si¢ znacznie potencjalna energia elektryczna,
jaka mozna uzyska¢ w porownaniu do jednostronnych (monofacjalnych) modutow PV
[3, 4, 5].

Komorki krzemowych ogniw bifacjalnych, w odroznieniu od monofacjalnych,
charakteryzuja si¢ mozliwoscia generacji pradu zardbwno po stronie przedniej jak i tylnej
modutu (rysunki 1 i 2). Z powodu zwigkszonej liczby wygenerowanych fotono$nikow,
na skutek dodatkowej absorpcji promieniowania padajacego na tylng cze$¢ komorki,
wytworzony prad i1 napigcie sg wieksze niz w przypadku komoérki monofacjalnej, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie wigkszej mocy. Dodatkowy uzysk energii zalezy od ilosci
promieniowania stonecznego docierajagcego do tylnej czesci modutu, odbitego od podloza.
Przyktadowe parametry elektryczne modutu bifacjalnego zebrano w tabeli 1, natomiast
wartosci wspolczynnika odbicia réznych poditozy mogacych wystepowaé pod modulami
podano w tabeli 2. Na rysunku 3 przedstawiono wartosci Wspodtczynnika albedo,



okreslajacego udzial promieniowania stonecznego docierajacego do tylnej czgsci modutu
bifacjalnego [3, 4, 5].
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Rys. 1. Poréwnanie przekrojow poprzecznych komorki konwencjonalnej (monofacjalnej) oraz
bifacjalnej [3]
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Rys. 2. Pordwnanie przekrojow poprzecznych komorki konwencjonalnej (monofacjalnej) oraz
bifacjalnej [3]



Tabela 1. Zestawienie parametroéw elektrycznych wybranego modutu bifacjalnego
LG Neon2 BiFacial LG300N1T-G4 w warunkach STC [6]

Wartos¢ dodatkowego uzysku
Modul LG300N1T-G4 energii z tylu modulu*

10% 20% 30%
Moc maksymalna P, | [W] 300 330 360 375
Napiecie w MPP Uypp [V] 32,9 32.9 329 33.0
Prad w MPP Iypp [A] 9.15 10.07 10.98 11.44
l:t':&);etcel:oog\;gdu [V] 40.1 40.1 40.2 403
Prad zwarcia Isc [A] 9.65 10.68 11.65 12,14
Sprawnosc¢ 1 [%0] 18.3 20.1 22,0 22.9

* W zaleznosci od wysokosci montazu i wspolezynnika albedo podloza

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika albedo wybranych podtozy [7]

: . , Wartos¢ wspolezynnika
Rodzaj powierzchni odbicia albedo
Czarna ziemia 0,08 — 0,l4|
Grunt 0,07 -0,20
Trawa 0,14 -0,37
Piasek suchy 0,35-0,45
Piasek mokry 0,20 -0,30
Beton (np. chodnik) 0,20-0,35
Asfalt 0,05 -0,20
Snieg $wiezy 0,80 — 0,95
Snieg zlezaly 0,42-0,70
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Rys. 3. Wspotczynnik albedo, okreslajacy udziat promieniowania stonecznego docierajacego
do tylnej czgsci modutu bifacjalnego [1]

Ponizej opisano sposob wyznaczania podstawowych wskaznikéw modutow
bifacjalnych tzn. BR i BGE.

BR (ang. Bifacial Ratio) — wskaznik wyrazajacy stosunek nominalnej mocy tylnej
cze$ci modutu (otrzymanej w standardowych warunkach testowych) do mocy czesci
przedniej. Wyrazony jest on w jednostce [%] 1 mozna zdefiniowaé go nastepujaco [9]:

PR

BR = (ﬁ) £100% 1)

gdzie: PR — nominalna moc tylnej cze$ci modutu otrzymana w standardowych warunkach
testowych [W], PF — nominalna moc przedniej czeSci modutu otrzymana w standardowych
warunkach testowych [W].

BGE (ang. Bifacial Gain Energy) — wskaznik wyrazajacy dodatkowa energi¢
wytwarzang przez tylng cze$¢ modutu odniesiong do energii wytwarzanej z przedniej jego
czesci. Wskaznik ten wyrazony on w jednostce [%] i mozna zdefiniowac go nastgpujaco [9]:

Rear
BGE = (
Front

gdzie: Rear — zmierzona energia wytwarzana z tylnej powierzchni modulu (zmierzona
w standardowych warunkach testowych bez wudzialu czgéci przedniej) [KWh],
Front — zmierzona energia wytwarzana z przedniej powierzchni modutu (zmierzona
w standardowych warunkach testowych bez udziatu czesci tylnej) [kWh].

Pomiary parametrow elektrycznych modutéow bifacjalnych mozna wykonywac
na zewngtrz przy wykorzystaniu naturalnego promieniowania stonecznego lub wewnatrz
pomieszczenia za pomocg symulatora o§wietlenia stonecznego. Aby wyniki badan otrzymane
w wyzej wymienionych metodach byty wspotmierne nalezy zalozy¢, ze prad zwarciowy Isc
modutu zalezy liniowo od przedniego oraz tylnego napromieniowania modutu. Ponadto
nalezy przyjaé, ze prad zwarciowy Isc podczas obustronnego naswietlenia jest rowny sumie
pradu wytwarzanego z czesci tylnej oraz przedniej modutu [8].

Wskaznik BGE mozna takze zdefiniowa¢ jako stosunek wydajnosci pradowej tylnej
czesci do wydajnos$ci pradowej przedniej czesci modutu [8]:

) £100% @)

BGEISC — ISCO,rear (3)
gdzie: BGEsc — parametr okreslajacy stosunek wydajnosci pragdowej tylnej czesci modutu
do wydajnos$ci pradowej przedniej cze$ci modutu [-], lscorear — prad zwarciowy tylnej czesci
modutu przy standardowych warunkach testowych (STC) [A], lsofront — prad zwarciowy
przedniej czesci modutu przy standardowych warunkach testowych (STC) [A].

Przy pomocy parametru okres$lajacego zdolno$¢ generowania fotondéw przez tylng
czes¢ modutu fotowoltaicznego BGE; mozna wyznaczy¢ warto$¢ irradiancji Ge dla
pomiarow wykonywanych przy pomocy symulatora o§wietlenia [8]:

ISCO, front

GE = Go + BGE[SC - Grear (4)

gdzie: Gg — warto$¢ irradiancji dla pomiarow wykonywanych za pomocg symulatora
o$wietlenia [W/m?], Go — warto§¢ irradiancji pochodzaca od promieniowania padajacego
na przednia cze$¢ modutu [W/m?], Grear — warto$¢ irradiancji pochodzaca
od promieniowania padajacego na tylna cze$¢ modutu [W/m?].



Warto zauwazy¢, ze warto$¢ irradiancji Gg sklada sie z wartosci natgzenia
promieniowania pochodzacego od naswietlenia padajacego na przednig cze¢$¢ modutlu oraz
promieniowania docierajacego na tylng cze$s¢ modutu, pomniejszonego o zdolnos¢ tylnej
cze$ci modutu do wytwarzania foto nosnikow.

Rownanie (4) pozwala na poréwnanie pomiarow wykonanych na zewnatrz przy
wykorzystaniu naturalnych promieni stonecznych z tymi, ktore zostaly wykonane wewnatrz
pomieszczenia za pomocg symulatora o§wietlenia stonecznego.

Ponizej opisano sposob wyznaczania podstawowych parametrow modutow
bifacjalnych tzn. prad zwarcia Ispi, napigcie stanu jatlowego Ugcpi oraz wspotczynnik
wypetnienia FFy; w zaleznosci od wartosci irradiancji Gg [8]:

G
]sc.bi :-G_f].sco.ﬁ'om (5)
gdzie: lscpi — prad zwarcia modutu bifacjalnego [A], lscofront — prad zwarcia uwzgledniajacy
o$wietlenie wylacznie przedniej czgsci modutu bifacjalnego [A], lscorear — prad zwarcia
uwzgledniajacy oswietlenie wyltgcznie tylnej czgsci modutu bifacjalnego [A].
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gdzie: Ugcpi — napigcie obwodu otwartego modutu bifacjalnego [V], Uocofront — napiecie
obwodu otwartego uwzgledniajace oS$wietlenie wylacznie przedniej czgsci modutu
bifacjalnego [V], Uoco rear — Napiecie obwodu otwartego uwzgledniajace oswietlenie wytacznie
tylnej czesci modutu bifacjalnego [V].
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gdzie: FFp — wspotczynnik wypehnienia dla modutu bifacjalnego, pFF - pseudo
wspotczynnik wypetnienia dla modutu bifacjalnego, ktory nie uwzglednia strat rezystancji
szeregowej.
Do zalet modutow bifacjalnych mozna zaliczy¢ [1, 2]:
— od 5% do 30% dodatkowego uzysku energii elektrycznej, w zaleznosci od wartoSci
wspolczynnika odbicia albedo powierzchni pod modutem i1 wysoko$ci instalacji,
— wysoka niezawodnos¢ modutow w trudnych warunkach atmosferycznych ze wzgledu
na obustronng tafle szkta,
— wysoka roczna wydajno$¢ energetyczna modutéw w warunkach niskiej irradiancji i niskie
wspotczynniki temperaturowe (pradu zwarcia, napigcia obwodu otwartego i mocy),
— projektowane i produkowane w standardzie 1500 V,
— dlugoletnia gwarancja na wydajno$¢ energetyczng modutow (okoto 30 lat),
— mata powierzchnia instalacji i liczba materialow potrzebnych do wykonania konstrukcji,
— ze wzgledu na specyfike montazu usprawniony przeptyw powietrza, ktory schtadzajac
moduty, zwigksza uzysk energii elektrycznej,
— atrakcyjno$¢ dla systemow zintegrowanych z budownictwem BIPV tzn. fasady, wiaty,
ekrany dzwiekochtonne.
Do wad modutéw bifacjalnych mozna zaliczy¢ [1, 2]:



— ilos¢ dodatkowo wyprodukowanej energii elektrycznej modutu dwustronnego zalezy
od warunkow atmosferycznych, w tym intensywno$ci rozproszonego promieniowania
dostepnego z tylu modutu, wspoétczynnika odbicia powierzchni pod modutem, a takze
od wysokosci instalacji modutu od powierzchni odbijajgcej promieniowanie stoneczne,

— potencjal modulow dwustronnych nie zostanie wykorzystany w przypadku instalacji
takich modulow na dachach skos$nych, poniewaz ich naturalnym przeznaczeniem
sg instalacje montowane na gruncie z odpowiednio przygotowanym podtozem.

W celu maksymalizacji uzysku energii elektrycznej wytwarzanej przez tylng czesé
modutu bifacjalnego, nalezy spetni¢ nast¢pujace zatozenia:
— wspo6tczynnik odbicia gruntu (albedo) wickszy od 15%,
— instalacja pod katem A co najmniej 30°,
— wymiar L modutu nie powinien by¢ wiekszy niz 2,5 m,
— instalacja na wysoko$ci H minimum 0,5 m (najlepiej powyzej 1 m),
— brak zacienienia od tylnej czesci modutu.

Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie parametrow charakterystycznych oraz charakterystyk
pradowo — napieciowych dwustronnych modutéw fotowoltaicznych przy réznych wariantach
ich o$wietlenia. Pomiary przeprowadza si¢ w warunkach sztucznego os$wietlenia.
Powierzchnia badanego modutu oswietlana jest o strony przedniej, tylnej oraz z obu stron z
wykorzystaniem halogenowych zZrodetl §wiatta.
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Tabela 3. Parametry - wyniki pomiarow i obliczen
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Konfiguracja nr 1

Oswietlenie przednie (12 zZrédel halogenowych)
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Konfiguracja nr 2
Oswietlenie z tylu (12 Zrédel halogenowych)
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Konfiguracja nr 3

Oswietlenie przednie (12 zrédel halogenowych)
+
Oswietlenie tylne (1x halogen)
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Konfiguracja nr 4
Oswietlenie tylne (12 zZrédel halogenowych)
+

Oswietlenie przod (1x halogen)
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Irradiancja plaszczyzna tylna [W/m2]

Konfiguracja nr 5
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Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:
-przyktadowe obliczenia z pelng dyskusja jednostek,
-wszystkie wyniki pomiar6w i obliczen zawarte w tabelach,
-wykresy charakterystyk pradowo — napieciowych I=f(U) testowanego modutu dla wszystkich
wariantow o$wietlenia (w jednym uktadzie wspotrzednych),
-wykresy charakterystyk mocowo - napi¢ciowych P=f(U) testowanego modutu dla
wszystkich wariantow oswietlenia,
-okreslenie charakterystycznych parametréw elektrycznych na wykresach z zaznaczeniem
prostokatéw mocy maksymalnej,
-obliczenie sprawnosci konwersji fotowoltaicznej 1 wspotczynnika wypetnienia dla warunkéw
STC 1 dla warunkow laboratoryjnych,
-wnioski i komentarze.

Literatura

[1] https://columbusenergy.pl/blog/moduly-bificjalne-glass-glass/

[2] https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/103258/zalety-modulow-
dwustronnych-oraz-technologie-w-nich-wykorzystywane

[3] http://www.iee.put.poznan.pl/wydawnictwa/wydawnictwaFiles//2018/2034 Academic
%20Journals%20Poznan%20University%200f%20Technology 94/'215 19 Kurz.pdf

[4] http://www.iee.put.poznan.pl/wydawnictwa/wydawnictwaFiles//2018/2034 Academic
%20Journals%20Poznan%20University%200f%20Technology 94/1225 20 Kurz.pdf

[5] https://www.itm-
conferences.org/articles/itmconf/pdf/2018/04/itmconf_zkwe2018 01020.pdf

[6] http://www.lg-solar.com/downloads/products/LGE-Data%20Sheet-LG300N1TG4-
EN-08.2016.pdf, dn. 24.05.2017.

[7] http://www.instsani.pl/450/wielkosc-energii-docierajacej-do-kolektora, 24.05.2017.

[8] Deline C., MacAlpine S., Marion B., Toor F., Asgharzadeh A., Stein J. S., Assessment
of Bifacial Photovoltaic Module Power Rating Methodologies — Inside and Out, IEEE
Journal of Photovoltaics, vol. 7, no. 2, pp. 575 — 580, 2017.

[9] Castillo-Aguilella J. E., Hauser P. S., Multi-Variable Bifacial Photovoltaic Module
Test Results and Best-Fit Annual Bifacial Energy Yield Model, IEEE Access, vol. 4,
pp. 498 — 506, 2016.



