COMO OBTENER ESA GANANCIA
EXTRA QUE PROMETE LA
TECNOLOGIA BIFACIAL

EN LOS ULTIMOS ANOS SE HA VISTO UNA TENDENCIA AL ALZA EN EL
USO DE MODULOS BIFACIALES. LA TECNOLOGIA YA HABIA SIDO ESTU-
DIADA DESDE HACE DECADAS, PERO DEBIDO A LOS ALTOS COSTES IN-
VOLUCRADOS NO SE HA LLEGADO A EXPANDIR HASTA EL ULTIMO ANO,
CUANDO LOS PROCESOS DE FABRICACION HAN CONSEGUIDO OPTIMI-
ZAR LOS MODULOS BIFACIALES PARA COMPETIR CON EL MONOFACIAL.
LA RECOMPENSA EN GENERACION SOLAR AL PASAR DE UNO A OTRO
TIPO ESTA ACTUALMENTE EN TORNO AL 8-10%, PORCENTAJE SE CONOCE
COMO GANANCIA BIFACIAL, EN LA QUE ENTRAN EN JUEGO MOULTIPLES
FACTORES.

Hay tres parametros basicos que afectan directamente a la bifa-
cialidad de un proyecto fotovoltaico. Ordenados de mayor a menor
relevancia, son:

« Cantidad de irradiancia: cuanto mayor sea la cantidad de luz reci-
bida, mas recurso solar se va a poder transformar en energia eléc-
trica. La mayor parte de esa irradiancia capturada viene en forma
de irradiancia directa, que se reflejara en aquellas areas del suelo
en las que no afecte la sombra de los médulos solares.

« Albedo: define la proporcion de irradiancia que se refleja desde el
suelo. Depende del tipo de terreno presente y varia a lo largo del
ano. Como referencia de albedo, en un suelo arenoso comun se
toma 0,25 como valor medio.

« Factor de vista: depende de la geometria y posicion de la superficie
colectora de irradiancia, los médulos, con respecto a la superficie
emisora de irradiancia, el suelo. De ahi que sea clave analizar el se-
guidor utilizado, su adecuacion a la condicion bifacial. O lo que es lo
mismo, analizar en detalle la amplitud con la que los mddulos del
seguidor consiguen captar la irradiancia reflejada en el suelo.

De estos tres factores, los dos primeros estan implicitamente defi-
nidos para cada proyecto. La irradiancia depende de la localizacion
geografica. En cuanto al albedo, si bien hay técnicas para mejorarlo,
hoy en dia no se esta claro hasta qué punto la inversion y manteni-
miento de mejora de albedo va a ser una aplicaciéon comun en pro-
yectos bifaciales. En cambio, el factor de vista si varia en un mismo
proyecto y con un mismo albedo seglin el seguidor solar que se use.

Aproximacion analitica de la bifacialidad
Altura normalizada

Segln una aproximacion analitica, la irradiancia reflejada y captu-
rada por un colector es independiente del tamano que tenga, siem-
pre que dicho colector se disponga a una

distancia proporcional a la superficie que

refleja la radiacion solar,y esta Gltima re- W
fleje la luz en un ancho igualmente pro-
porcional. Esto es lo que se conoce como
altura normalizada del seguidor solar.

En un colector mayor, se disponen mas
células fotovoltaicas y a mas altura. La
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Three basic parameters directly determine PV project bifaciality.
In order of relevance, starting with the most important,

these are:

+ Amount of irradiance: the greater the amount of light
received, the more electricity can be generated from the
solar resource. Most of this captured irradiance comes in the
form of direct irradiance, which is reflected on those areas
of the terrain not affected by shading from the solar panels

themselves.

« Albedo: defines the proportion of irradiance reflected from
the ground. It depends on the type of terrain and varies
throughout the year. As a reference, common sandy terrain has
an average albedo value of 0.25.

+ View factor: depends on the geometry and position of the
irradiance-capturing surface (the panels), in relation to the
irradiance-emitting surface (the ground). An analysis of the
tracker choice is therefore paramount to ensure bifaciality
adequacy. In other words, a thorough analysis of the extent to
which the tracker panels capture ground-reflected irradiance

is essential.

Out of these three key factors, the first two are specifically
defined for each project. Irradiance is determined by
geographical location. As for albedo, although techniques exist
to improve this parameter, the extent to which investing in and
optimising albedo so that it becomes a common application

in bifacial projects is not currently clear. By contrast, the view
factor does vary within a project and with the same albedo,
depending on the solar tracker used.

Normalised height

=

anchura de suelo que refleja irradiancia
también es mayor, luego eventualmente
el porcentaje de captura de irradiancia
trasera es la misma independientemen-
te del tamano de seguidor considerado.

Normalized
Height, H

Sin embargo, por condicionantes ajenos
a la bifacialidad como puede ser una al-
tura adecuada de montaje del seguidor,
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According to an analytical approach, the
irradiance reflected and captured by a
collector is not related to collector size.

As long as the collector is installed at a
distance proportional to the surface that
reflects solar irradiance, it should in return
reflect light at a proportionally equal
width. This is known as normalised solar
tracker height.

In larger collectors, more PV cells are
installed and at a greater height. The width
of the irradiance-reflecting ground also
increases, that meaning the percentage of
rear-side irradiance capture is eventually
the same, regardless of the size of the solar
tracker used.
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la configuracién 2V en el mercado actual se sitda en un es-
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calon inferior de altura normalizada con respecto a la con-

figuracion 1V. Ello implica que en la configuracion 2V se dé
una mayor oblicuidad de los rayos que impactan sobre el
colector, de manera que la irradiancia reflejada en las célu-
las sea de menor intensidad.

La mayor o menor eficiencia de esta condicion geométrica
estd directamente relacionada con su factor de vista.

Por otro lado, existen dos ajustes basicos necesarios para
precisar la irradiancia trasera calculada:

« Mismatch. El hecho de que los rayos reflejados impacten
sobre las células fotovoltaicas con diferentes dangulos es lo
que produce la diferencia en la parte de irradiancia captada. Este
desajuste se conoce como mismatch, e implica directamente una
reduccién en la produccion eléctrica de dichas células. Para valo-
res comunes de albedo y geometria de seguidores solares, dicho
valor esta en torno al 1-3% de desajuste.

Shading factor. La propia estructura del seguidor también genera
una reduccion en la generacién energética. La viga de torsion y
las correas de fijacion son, en este sentido, los elementos que mas
sombra producen. En el mercado actual, en las configuraciones
mas comunes de seguidores solares, 1V y 2V, estamos hablando
de que se tienen, respectivamente, vigas de torsion con elemen-
tos cuadrados de 100 mm o0 150 mm de ancho situados a escasos
200 mm de la superficie colectora, que es la mesa de médulos
fotovoltaicos.

Independientemente del seguidor proyectado, se producira una afec-
cion por sombras en las células fotovoltaicas centrales, mas cercanas
a la viga de torsion. Para valores comunes de albedo y geometria de
seguidores, el valor de shading factor esta en el rango del 3 a 6%.

No solo el tubo de torsion, la propia correa también se encuentra a
lo largo de la trayectoria de los rayos que vienen en diagonal desde
el suelo a los paneles solares. Cuanto mas grande sea la correa, mas
interferencia se producird. En este sentido, una correa 1P comun de
440 mm produce menos afeccion en términos de sombreado que la
habitual correa 2P de 2350 mm. Este requisito o restriccion de longi-
tud proviene directamente de las opciones de fijacién de los médu-
los,donde es necesaria la fijacion en ambas mitades de cada modulo.

Altura de la correa de fijacion

Entrando en detalle en la magnitud del sombreado del tubo de tor-
sion,vemos que la altura de la correa puede variar su valor. La correa

203 cwlln

B = Reflected ray itrength

Reflect nd i
a = irradiance captuned by collector o !

Figura 3. Seguidores solares con distinta condiciéon geométrica
Figure 3. Solar trackers with different geometrical conditions

Figura 4. Calculo de sombras producidas por la viga de torsion
Figure 4. Torque tube shade calculation

Figura 2. Seguidores solares con altura normalizada equivalente
Figure 2. Equivalent trackers with normalised height values

However, due to conditioning factors not relating to bifaciality,
such as an adequate solar installation height, the 2P array
currently available in the market is positioned at a lower
normalised height step compared to the 1P array. This means
that in a 2P configuration, the obliquity of the solar rays
impacting on the collector increases, with a less intense
reflected irradiance on the cells.

The increased or decreased efficiency of this geometrical
condition is directly linked to its view factor.

Moreover, two basic parameters are required to accurately
calculate rear-side irradiance:

« Mismatch.The fact that reflected rays impact on the

PV cells at different angles leads to differences in the
amount of captured irradiance. This variation is known

as mismatch and directly translates into a reduction in

the power generated by those cells. For common solar
tracker geometry and albedo values, the mismatch ranges
from 1-3%.

Shading factor. The structure of the solar tracker itself also
implies a reduction in power generation. In this regard, the
torque tube and the purlins are the elements responsible
for most of the shading. In today’s market, and considering
the most common solar tracker configurations, 1P and 2P,
we are referring respectively to a torque tube of square
elements with a width of 100 mm or 150 mm installed, at a
mere 200 mm from the capturing surface, which is the PV
panel row.

Regardless of the tracker to be used, shading mostly affects
the central PV cells, which are closer to the torque tube. For
common tracker geometry and albedo values, the shading
factor ranges from 3-6%.

Not only the torque tube but the purlin itself is also located
along the trajectory of the ground-reflected rays coming
diagonally towards the PV panel. The larger the purlin, the more
the interference produced. As such, a typical 1P purlin of 440
mm produces less shading than the common 2P purlin of 2350
mm. This length requirement or restriction comes directly from
the fixing options of the modules, where fixing in both halves of
each module is needed.

Purlin profile height
Turning in detail to the magnitude of the torque tube shading,
we see that the height of the purlin can vary its value. The purlin

is the tracker part that connects the PV modules to the torque
tube and creates a space between them.
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es la parte del seguidor que conecta los médulos fotovoltaicos al
tubo de torsion y crea un espacio entre ellos.

Sise entra a analizar mas en detalle la altura de |a correa de fijacion
de paneles, se aprecia que el valor de shading factor se reduce en
apenas un 0,1%.

Las sombras generadas por la viga de torsion practicamente se dilu-
yen de la misma manera en la superficie colectora, independiente-
mente de |a distancia a esta, en ese orden de magnitud.

En cuanto a la distribucion de las sombras, se aprecia que segun se
va ampliando la separacion entre el elemento que genera sombra
y el que la capta, la sombra se va dispersando no sélo en las células
intermedias sino también en las contiguas.

Para evitar la mayor parte de la sombra del tubo de torsion,
y producir una ayuda sustancial, la correa debe rondar los
15,35 metros de altura, un concepto ideal que no se puede
implementar en proyectos reales.

Mk

La menor altura de la correa produce un pico concentrado
mas alto en la irradiancia capturada. Esta diferencia even-
tualmente provoca un desajuste eléctrico que produce una
reduccion de produccién solar. Como primer enfoque en la
magnitud del desajuste, vemos un valor natural debido al
efecto de borde de alrededor del1,4% para los valores de al-

An in-depth analysis of the purlin height reveals that the
shading factor value reduces by barely 0.1%.

Torque tube-induced shading practically vanishes in
the absorbing surface in a similar order of magnitude,
regardless of the distance to the capturing surface.

In terms of shade distribution, Figure 4 illustrates how, as
the gap between each shading element and capturing
element increases, the shade starts to disperse, not only
onto the intermediate cells but also on their neighbours.

In order to avoid most of the torque tube shade, and to be
of substantial help, the purlin should be around 15.35 metres
high, an ideal concept impossible to implement in real-life
projects.

The lower purlin height produces a higher concentrated peak
in the captured irradiance. This difference eventually causes an

electrical mismatch that causes a reduction in solar production.

As a first assessment of the extent of the mismatch, a natural
value can be observed due to the edge effect of around 1.4%
(the blue line in Figure 6) for common albedo values. Adding
the torque tube as the shade-creating element, this value
increases to around 2-3% (orange line).

The current design of STI Norland defines a purlin with a height
of 60 mm, which allows common bifacial panels with a 30-mm
frame to have a free space of 9o mm between the torque tube
and the rear side of the panel. The mismatch value here is
about 2.8 %.

AMPLITUCE OF THE EHADE OF THE TORDAUE TUBE
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bedo comunes (linea azul en la Figura 6). Afadiendo el tubo
de torsién como elemento de creacién de sombra, ese valor
aumenta a alrededor del 2-3% (linea naranja).

El disefio actual de STI Norland define la correa con una al-
tura de 60 mm, lo que permite a los paneles bifaciales co-
munes, de marco de 30 mm, tener una altura libre entre la
viga de torsion y la cara trasera del panel en torno a los 9o
mm. El mismatch aqui es de un 2,8%.

Como se ve en la distribucién en la Figura 6, la reduc-
cion afecta no solo a las celdas intermedias 6 y 7, sino
también a las adyacentes 4, 5, 8 y 9. Esto significa que la
sombra de la viga de torsion se extiende por gran parte
de la parte trasera del médulo.

Dejar un espacio entre los dos médulos en la configuracién
2V no evita esa sombra. Ademas, implica bajar el factor vis-
ta del seguidor a medida que la superficie fotovoltaica au-
menta en ancho pero no en altura.

y
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La sombra del tubo de torsién impacta en la parte trasera
del modulo, independientemente del espacio entre los mo-
dulos:
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As the distribution in Figure 6 shows, the reduction not
only affects intermediate cells 6 and 7, but also adjacent
cells 4,5,8,and 9. This means that the torque tube shade
spreads over a large part of the rear side of the module.

Leaving a gap between the two modules in the 2P
configuration does not avoid that shade. It also means
lowering the view factor of the tracker as the PV surface
increases in width but not in height.
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Conclusiones del estudio de bifacialidad

Teniendo presentes los diferentes parametros bifaciales, se puede
analizar cdmo aumenta la ganancia bifacial en funcién de la altura
normalizada del seguidor solar.

Considerando un albedo comun de 0,25, podemos llegar a intuir
que la ganancia bifacial aumenta varias décimas porcentuales
al aumentar la altura normalizada en 0,05. O lo que es lo mismo,
aumentar la altura del seguidor 1V en 100 mm con un colector
de2m.

En la Figura 8 se muestran los dos escalones de bifacialidad en
el que se encuentran las dos configuraciones habituales en el
mercado, 1V y 2V, para la posicion puntual de 0° (que a su vez es
la que mas irradiancia trasera produce, en términos absolutos
de W/m?).

Como se aprecia en el grafico, la bifacialidad recompensa la mayor
altura normalizada de médulos en seguidores solares. Esto lleva a
pensar que, si el coste lo permite, los seguidores se puedan dispo-
ner a una altura mayor a la habitual con el panel monofacial con
soportes mas largos.

Para definir el punto 6ptimo de altura habria que considerar otros
factores técnicos que complican el anélisis, como puede ser el tipo
de suelo o la carga de viento, ademas de la dificultad anadida que
resulta de tener que montar un seguidor a mayor altura.

En cualquier caso, el panel bifacial ha cogido fuerza estos ultimos
anos y en el futuro préximo veremos donde se encaja esta tecno-
logia, que sin duda es prometedora y que presenta ventajas obvias
y consistentes.

—

The torque tube shade impacts on the rear side of the
module, irrespective of the gap between modules (Figure 7).

Considering the different bifacial parameters, it is
possible to assess how bifacial gain increases depending
on the normalised solar tracker height.

For a common albedo of 0.25, bifacial gain can be
expected to increase a few tenths of a percentage when
the normalised height increases by 0.05. In other words,
the height of a 1P tracker should be raised 100 mm for a
2-metre collector.

Figure 8 illustrates the two bifaciality steps for the two
most common configurations in the market (1P and 2P),
for a specific position of 0° (which generates the greatest rear-
side irradiance in absolute terms of W/m2).

As can be seen, bifaciality is more beneficial where the normalised
solar tracker module height is increased. This suggests, if costing
permits, that trackers can be installed higher from the ground if
monofacial panels with larger supports are used.

To define the optimal height, other technical factors must be
considered that make the analysis more complex, such as the
type of soil or wind load, in addition to the additional difficulty of
installing trackers at an increased height.

In any case, bifacial panels have become increasingly popular
over the last few years. Now it is a matter of understanding how
this promising technology, which offers clear and consistent
advantages, evolves in the future.
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