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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdé bifacial aurinkopaneelien ominaisuudet, tutkia nii-
den toimintaa Suomen olosuhteissa ja 10ytaa asiakkaan tarpeisiin oikeanlainen bifacial au-
rinkopaneeli. Ty6ssa verrataan bifacial aurinkopaneeleiden tuotantoa normaaleihin aurin-
kopaneeleihin. Ensin kirjallisuuskatsauksen muodossa ja sitten simuloinnin avulla.

Bifacial -aurinkopaneeli on aurinkopaneeli, joka tuottaa sahk6a molemmilta puolilta aurin-
kopaneelia, muuten se muistuttaa tavallista aurinkopaneelia. Tydssa havaittiin, ettd bifacial
aurinkopaneelit soveltuvat Suomen olosuhteisiin, mutta ne tulee asentaa jyrkempaan kul-
maan, kuin tavalliset aurinkopaneelit. Bifacial aurinkopaneelin tuotantoon voidaan vaikut-
taa suuresti myds aurinkopaneelin taustalla olevan materiaalin albedokertoimella (materi-
aalin kyvylla heijastaa auringon séteilya).

Kirjallisuuskatsauksessa hankittiin tietoa bifacial -aurinkopaneeleista ja havainnoitiin min-
kalaisia ominaisuuksia bifacial aurinkopaneeleilla on. Kirjallisuuskatsauksessa vertailtiin
my0s bifacial ja tavallisten aurinkopaneelien eroja. Simulointiosassa simuloitiin bifacial ja
tavallisia aurinkopaneeleita, simuloinnin jalkeen vertailtiin molempien aurinkopaneelityyp-
pien ominaistuotantoja (Kuinka paljon laitteisto tuottaa vuodessa yhta kilowattia kohden),
minka& perusteella 16ydettiin paras hinnan ja tuotannon suhde aurinkopaneelijarjestelmélla.

Tyon tuloksena saatiin tieto siitd, kuinka hyvin bifacial aurinkopaneelit soveltuvat Suomen
olosuhteisiin ja millaisia ominaisuuksia bifacial aurinkopaneeleilla on ja miten ne eroavat
tavallisten aurinkopaneelien ominaisuuksista. Tyossa hankittujen tietojen avulla pystyttiin
I0ytamé&an asiakkaan tarpeisiin sopiva aurinkopaneeli. Tyon perusteella voidaan todeta
bifacial aurinkopaneelien sopivan Suomen olosuhteisiin, seka nahdéa bifacial aurinkopanee-
leissa suurta potentiaalia tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to investigate the properties of the bifacial solar panel, to
investigate their operation in Finnish conditions and to find the right bifacial solar panel for
the customer's needs. This thesis compares bifacial solar panels with normal solar panels.
First in the form of a literature review and then by simulation.

Bifacial Solar Panel is a solar panel that generates electricity on both sides of the solar panel,
otherwise it resembles a regular solar panel. In the thesis it was found that bifacial solar
panels are suitable for Finnish conditions, but they should be installed at a steeper angle than
normal solar panels. Bifacial solar panel production can also be greatly influenced by the
albedo of the material with is behind the solar panel (the ability of the material to reflect the
sun's radiation).

The literature review provided information on bifacial solar panels and observed was the
properties of bifacial solar panels. The literature review also compared the differences be-
tween bifacial and normal solar panels. The simulation section simulated bifacial and normal
solar panels, and after the simulation the specific productions of both types of solar panels
were compared, on the basis of which the best price / output ratio was found with the solar
panel system.

The result of this thesis was to find out how well bifacial solar panels are suited to Finnish
conditions and what characteristics bifacial solar panels have and how they differ from nor-
mal solar panels. The information obtained in the thesis was able to find a solar panel that
suited the customer's needs. On the basis of the work, it can be concluded that bifacial solar
panels are suitable for Finnish conditions, and that there is great potential for bifacial solar
panels in the future.
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1. JOHDANTO

Bifacial aurinkopaneeleissa perusidea on sama, kuin tavallisissa aurinkopaneeleissa, mutta
ne tuottavat sahkda molemmilta puolilta aurinkopaneelia. Bifacial aurinkopaneeleita on tois-
taiseksi hyvin véhan, mutta niiden ennustetaan lisaantyvan huomattavasti. Vuonna 2028 au-
rinkopaneeleista melkein 40% pitdisi olla bifacial aurinkopaneeleita. Aiheesta on kuitenkin
Suomessa vasta vahan tutkimustietoa. (ITRPV, 2018). Tassa tydssa ei keskityta siihen,
kuinka aurinkopaneelit tuottavat sahkonsa. Bifacial aurinkopaneelit tuottavat sdhkon sa-
malla tavalla kuin tavalliset aurinkopaneelit, vaan tyossa keskitytdadn bifacial aurinkopanee-
leihin. Aurinkoenergiasta ja kuinka aurinkopaneelit tuottavat energiansa I0ytyy paljon tutki-
mustietoa, esimerkiksi LUT-yliopiston nettisivuilta (Aurinkoenergia ja aurinkosahké Suo-
messa, 2019).

Bifacial aurinkopaneelitekniikka on yksi parhaista innovaatioista hintojen alentamiseksi.
(Castillo-Aguilella, 2016) Vastaavanlaisia tutkimuksia bifacial aurinkopaneeleista on tehty
muualla maailmassa, mutta Suomen olosuhteisiin ei ole optimoitu bifacial aurinkopaneeli-
jarjestelmia. Suomen pohjoinen sijainti aiheuttaa omat muuttujansa tutkimukseen. Suomessa
on esimerkiksi pitkatalvi, jolloin auringon valoa on vdéhemman ja tuotanto on heikompaa,
kuin etelammaéssd, mutta toisaalta kesalla Suomessa aurinko paistaa melkein kokopaivén.

Tyon kannalta oleellinen tieto bifacial aurinkopaneeleista on, miten ne eroavat tavallisista
aurinkopaneeleista ja miten taustapuoli vaikuttaa tuotantoon. Mielenkiintoista on myos milla
tavalla bifacial aurinkopaneelien tuotannot eroavat tavallisista, kun asennusparametreina
ovat jotkin muut kuin optimaaliset asennusparametrit, esimerkiksi idén tai lannen suuntaan
asennetut aurinkopaneelit.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on l6ytaa optimaalinen bifacial aurinkopaneeliratkaisu
asiakkaalle. Tydssa tehdaan ensin kirjallisuuskatsaus bifacial aurinkopaneeleista ja vertail-
laan niitd normaaleihin yksipuolisiin aurinkopaneeleihin. Kirjallisuuskatsauksessa hankitaan
tietoa, jotta asian ymmarretddn paremmin ja aurinkopaneeleiden optimointi onnistuu. Lo-
puksi vield simuloidaan aurinkopaneelijarjestelmé Pvsyst -ohjelmalla(PVsyst). Ty tehdaan
Purotokka Oy:lle ja sieltd on annettu vertailtavaksi kolme eri bifacial aurinkopaneelia ja yksi
tavallinen aurinkopaneeli, joista valitaan paras kokonaisuus asiakkaan tarpeeseen. Tydssa
kaytettavat hinnat ovat arvonlisaverottomia. Pvsyst -ohjelman avulla optimoidaan panee-
leille oikea asennuskorkeus, kulma ja suunta. Tassa tutkimuksessa tutkitaan myds paneelin
kulman vaikutusta tuottoon, vaikka todellisuudessa aurinkopaneelit tullaan asentamaan 20
asteen kulmaan.



2. BIFACIAL AURINKOPANEELI

Bifacial aurinkopaneeli on molemmilta puolilta auringon séteitd absorboiva aurinkopaneeli.
Aurinkopaneeli muuttaa auringonsateilyn séahkoksi valosahkoisen ilmion avulla. Aurinko-
paneelien tarkein osa on aurinkokenno. Aurinkokenno on térkein osa, koska juuri se muuttaa
auringosta saapuvat sateet sahkoksi. Bifacial aurinkopaneeleissa ylivoimaisesti suosituin
puolijohdemateriaali on pii. Kennojen pintaa karhennetaan kuvioinneilla, jotta valo absor-
boituu paremmin kennoon. Varsinkin takapuolelle tuleva hajaséteily saadaan ndin paremmin
talteen.

Bifacial aurinkopaneelin tuotantoon vaikuttaa, aurinkopaneelin asennuskulma, laitteiston
suuntakulma, aurinkopaneelin taustalla oleva taustamateriaali, asennuskorkeus ja auringon
sateilyn tulosuunta. Jokaisella naista on oma vaikutuksensa bifacial aurinkopaneelin tuotan-
toon, jonka vuoksi tuotannon tehoa ei voi sanoa suoraan. Tyon simulointiosuudessa vertail-
laan kaikkien ndiden ominaisuuksien vaikutusta tuotantoon.

Aurinkopaneelien teho maéaritelldén testissd, joka tehddan aina vakio-olo-suhteissa, jotka
ovat maaratty; lampotila 25 °C, AML1.5, séteilyteno 1000W/m?. Testin heikkous bifacial au-
rinkopaneelien kannalta on, ettd siind mitataan vain etupuolen teho. Takapuolelle asetetaan
albedo, jonka heijastuskerroin on nolla, jolloin takapuoli ei tuota mitaan. (Castillo—Aguilella,
2016). Hyvin optimoidulla bifacial aurinkopaneelijarjestelmélld on mahdollisuus saavuttaa
jopa 50 % hydty (Xingshu Sun, 2017). Tama vaatii kuitenkin sen, ettd takapuolelta saadaan
hyvin talteen kaikki haja- ja heijastunut sateily. Hajasateily on sateilyd, joka heijastuu ilma-
kehé&sté ja pilvistd ja heijastunut sateily on maasta heijastuvaa sateilya. (Xingshu Sun, 2017).

Xingshu sun et.al havaitsivat heidan tutkimuksessaan, etta heijastuneella sateilylla on suuri
merkitys bifacial aurinkopaneelin tuotantoon. Tutkimuksessa, jossa on huomioitu korkeus ja
albedokerroin havaittiin, ettd 0,5 albedokertoimella voidaan paasta 30% parempaan tuotan-
toon, kuin tavallisella aurinkopaneelilla. Maasta irti nostetulla bifacial paneelilla voidaan
taas péastd jopa 50% parempaan tuotantoon, kuin tavallisella aurinkopaneelilla. (Xingshu
Sun, 2017)

Aurinkopaneelijarjestelmé koostuu monista komponenteista, eiké vain pelkésta aurinkopa-
neelista. Jarjestelméssa on myos teline, johon aurinkopaneelit kiinnitetdén, seka invertteri
eli vaihtosuuntaaja, joka muuttaa tasavirran vaihtovirraksi. Tarvitaan myods kaapeleita, joilla
séhko siirretaan. Lisaksi tarvitaan turvallisuustarvikkeita, kuten vikavirtasuoja ja johdonsuo-
jakatkaisija, mikali aurinkopaneeli jarjestelmé& halutaan liittdd sahkoverkkoon ja siitd halu-
taan turvallinen.

Aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet roimasti viimevuosien aikana, hyotysuhteen kasvet-
tua. Tekniikan kehityttya ja jarjestelmien lisd&nnyttyd, itse aurinkopaneelien kulut ovat pie-
nentyneet suhteessa paljon enemman, kuin muiden tarvikkeiden. Tdmén takia mitd suurempi
hyoty saadaan yhdelta aurinkopaneelilta sitd parempi. Jarjestelmén fyysisen koon kasvaessa,
joudutaan investoimaan enemman telineisiin, kaapeleihin ja asennuspinta-alaan, jotka tuovat
lisakustannuksia jarjestelmalle.



2.1 Bifacial aurinkopaneelin kehitys ja historia

Bifacial aurinkopaneeleita on tutkittu 1960 vuodesta asti. Vuoteen 2016 mennessé aiheesta
oli tehty 400 tutkimusta (Kilkki, 2018). Vuoteen 2024 mennessa bifacial aurinkopaneelien
markkinaosuuden arvellaan lisd&ntyvan noin 15% (Kilkki, 2018). Ensimméiset bifacial la-
boratorioaurinkokennot luotiin 1977. Vuonna 1980 tapahtuivat ensimmadiset albedon hyo-
dyntamiset. 2000 luvulla bifacial aurinkopaneeleiden kehitys on mennyt eteenpéin, suurin
askelein. (Romijn, 2017)

Kuvassa 1 on esitetty bifacial aurinkopaneelien markkinaosuuden kehitys tulevaisuudessa.
On arvioitu, ettd vuonna 2028 noin 40% aurinkopaneelien markkinoista olisi bifacial aurin-
kopaneeleita. Bifacial aurinkopaneeleiden yleistymista edistaa se, ettei bifacial aurinkopa-
neelin valmistaminen ole juurikaan tavallista aurinkopaneelia kalliimpaa.
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Kuva 1. Bifacial aurinkokennojen markkina osuuden kehitys. (ITRPV 2018)

2.2 Bifacial aurinkopaneelien asennustavat

Bifacial aurinkopaneeleille yksi mahdollinen tapa asentaa on pystysuoraan. Tasta on hyotya
esimerkiksi paneelien likaantumisen kannalta. Pystysuoralla asennuksella olisi mahdollista
saada auringonsateet aamulla ja illalla kdyttoon. Pystysuorassa asennuksessa on ongelmana
toisen aurinkopaneelin muodostama varjostuma, talléin paneelien alaosat ovat varjossa ja



nain ollen paneelin tuotanto laskee. Tama ongelma voidaan ratkaista optimoimalla paneeli-
rivien valit. Toisaalta jos paneeleita on vain yhdessa rivissa, niin varjostumia ei synny.
(Xingshu Sun, 2017).

IImasto-olosuhteilla on vaikutusta kokonaissateilyn maaraan ja diffuusin sateilyn maéraan.
liImasto-olosuhteita kuvataan clearness-indeksilla joka kuvaa ilman selkeyttd. Ilman pien-
hiukkasten maaran kasvaessa, myos hajasateilyn osuus kasvaa ilmassa. Tamaén takia esimer-
kiksi Shanghaissa rivivalit tulisi olla saman suuruiset kuin paneelien korkeus. Paikat, joissa
clearness-indeksi on parempi, voivat aurinkopaneelirivien rivi valit olla pienempid, esimer-
kiksi Kairossa suositeltava rivivéli on vain 0,85 kertaa aurinkopaneelien korkeus. Paivénta-
saajalla suositeltava rivivéli olisi 0,8 kertaa aurinkopaneelien korkeus, kun taas esimerkiksi
Suomessa aurinkopaneelirivien suositeltava rivivéli olisi noin 1,1 kertaa aurinkopaneelin
korkeus. Tyypillisesti ihannerivivéli oli noin 0,8 - 1 kertaa bifacial aurinkopaneelin korkeus,
mutta esimerkiksi Pohjoismaissa sdéhkdntuotanto toimii paremmin suuremmalla rivivélilla.
Todellisuudessa kuitenkin aurinkopaneelirivien vélit ovat suurempia kaytannon asennuksen
ja huollon kaytannéllisyyden takia, tdiman takia voidaan joutua kayttdméén 2 metrin véleja
jopa pdivantasaajalla (Xingshu Sun, 2017).

Bifacial aurinkopaneelit voidaan asentaa myos katolle. Kattoasennuksella saadaan paras
teho, kun paneelit ovat asennettu katon myotaisesti. Alustan valonheijastavuuden paranta-
minen parantaa my0s aurinkopaneelien tehoa, esimerkiksi valoa heijastava maalipintakatolla
lisdisi tuotantoa. Jotta energian tuotanto olisi optimaalista, tulisi paneeleiden olla hieman
ilmassa. (Kilkki, 2018). Bifacial aurinkopaneelit voidaan asentaa myos telineeseen, joka seu-
raa aurinkoa, niin etta aurinkopaneeli saa paremmin auringon séteilyn talteen.

Bifacial aurinkopaneelit tulisivat Suomessa ja muualla Pohjoismaissa asentaa kohti etelaa,
sekd kallistaa silla kallistettu aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin vaakatasossa oleva.
Bifacial aurinkopaneeleiden alustamateriaaliksi valkoinen hiekka ja nurmikko ovat kohtuul-
lisia vaihtoehtoja, mutta parhaat tulokset saadaan heijastavilla alustamateriaaleilla ja maa-
leilla. Optimaalisen tuotannon kannalta aurinkopaneelin etureunan tulisi olla nostettu irti
alustasta. (Kilkki, 2018).

Taulukko 1(Md.sultan Mahmud, 2018)

Materiaali albedokerroin
Nurmikko 23 %

Betoni 16 %
valkoinen betoni 60-80%
valkoinen sora 27 %
valkoiseksi maalattu metalli 56 %
vaaleanharmaa katto 62 %
valkoinen kattopinnoite >80%

Taulukossa 1 on esitetty erilaisille materiaaleille albedokerroin. Albedokerroin kertoo, siita
kuinka hyvin séteily heijastuu materiaalista poispéin. Taulukosta 1 ndhd&én, ettd valkoinen
kattopinnoite on kaikista parhain alustamateriaali. Maahan asennettavien bifacial aurinko-
paneelien alustamateriaaliksi kannattaisi siis valita taulukosta valkoinen betoni. Kohteessa
johon aurinkopaneelit asennetaan valittavana, on kaksi luonnollista albedo materiaalia, jotka
ovat nurmikko ja hiekka.



2.3 Bifacial aurinkokenno

Bifacial aurinkokennot tuottavat sdéhkoa etu- sekd takapuolelta. Talla saavutetaan suurempi
kennopinta-ala, kuin tavallisella aurinkopaneelilla. Suurempi kennopinta-ala ei ole ainoa etu,
mika saadaan bifacial aurinkokennolla. Bifacial aurinkokenno absorboi vdahemman infrapu-
nasateilyd kuin tavalliset aurinkopaneelit, mika johtaa alhaisempaan kennolampétilaan ja
sen vuoksi parempaan hyotysuhteeseen, sill& aurinkokennon hyo6tysuhde laskee aurinkoken-
non lampdotilan noustessa. (Kilkki, 2018)

Aurinkokennojen molemmat pinnat karhennetaan. Karhennus tehddén sen vuoksi, etté valo
absorboituu paremmin kennoon. Taustapuolen karhennuksella on vield suurempi merkitys,
kuin etupuolella, silla taustapuolen hajasateily saadaan ndin kaikista parhaiten absorboitu-
maan kennoon. Kennojen pinnalla sahkokontakteja on toteutettu hopeaverkolla, mutta se on
hyvin arvokas materiaali, joten valmistuskustannusten laskemiseksi hopeaa on korvattu alu-
miinilla ja kuparilla. (R.Gurrero—lehmus, 2016)

Huipputehon ja hinnan konsensus on ldydetty bifacial-aurinkokennoissa sijoittamalla aurin-
kokennot aurinkopaneelissa 11 millimetrin etdisyydelle toisistaan. Tall6in valo paasee ken-
noston lapi ja heijastuu lasipintojen avulla molemmille puolille aurinkokennoa. Mikali ken-
nojen valeja kasvattaa, se lisaa kylla takapuolelle menevéa sateilya, mutta kasvattaa samalla
aurinkopaneelin kokoa, mika lisd4 taas muita kustannuksia. Toisaalta jos véleja pienentaa
taustapuolen sateily pienenee, miké pienentda tuotantoa samalla myds aurinkopaneelin koko
pienenee. (Kilkki, 2018)

Etupuolen kontakti

m”* emitteri n+ emitteri

P-tyypin puolijohde N-tyypin puolijohde
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| U
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Takapuolen kontakti

Kuva 2 Bifacial aurinkokennon poikkileikkaus (Guerrero-Lemus et al. 2016)

Kuvassa 2 on poikkileikkaus bifacial-aurinkokennon rakenteesta. Kuvassa nahdaan poikki-
leikkaus seka n- ettd p-tyypinpuolijohteella toteutetusta bifacial aurinkokennosta. Kuvassa
ARC osoittaa aurinkokennon pinnalla osoittavaa heijastusta vahentavaa pinnoitetta. Kuvassa
2 nahdaan myos hyvin bifacial aurinkokennon kaksipuoleisuus, silla kennon molemmilla
puolilla on kontaktit. (kilkki, 2018)
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2.4 Kennojen kytkennat
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Kuva 3. Bifacial aurinkokennon kytkentékaavio. (Byeong, 2019).

Kuvassa 3 on esitetty Bifacial aurinkokennon kytkentakaavio. Kuvasta 3 ndhd&an miten etu
ja takapuoli bifacial aurinkokennosta on kytketty rinnan. Kuvassa 2 | tarkoittaa virtaa ja R
resistanssia. Alaindeksi d on diodia, ph on aurinkokennoa, r tarkoittaa takapuolta ja f etu-
puolta. Kuvassa 3 on esitetty aurinkokennon sijaiskytkenté.

2.5 Bifacial factor

Bifacial factor on bifacial kennojen ominaisuuksia kuvaava parametri. Bifacial factor maa-
ritellddn valaisemalla erikseen kennon etu- ja taustapintaa. Useimmissa tapauksissa Bifacial
aurinkopaneelin etupuoleksi mééritelladn se puoli, jolla on paremmat sédhkdiset parametrit,
eli parempi tehokkuusarvo. (Fatuochman, 2017). Bifacial factor lasketaan seuraavasti

¢ = NTaka (2 . 1)

NEtu

MIissé ntaka ON aurinkopaneelin takapuolen hyotysuhde ja new on aurinkopaneelin etupuolen
hyotysuhde. Yleensé etu ja takapuolelta paneeli ei ole symmetrinen. Tyypillisesti bifacial
factor on yleensa pienempi kuin yksi. Bifacial aurinkopaneelien etu- ja takapuoli eivat siis
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tyypillisesti ole identtisid. Takapuoli ei tuota maksimaalisesti yhta paljon kuin etupuoli,
mutta se on tehty absorboimaan hajaséteily paremmin. (Fatuochman, 2017.)

2.6 Bifacial aurinkopaneelien jarjestelmien haviot

Bifacial aurinkopaneelijarjestelmien haviot voidaan jakaa ympaériston havidihin, moduulien
havidihin ja systeemin havidihin. Ympariston havidita ovat ymparistosta aiheutuvat haviot,
kuten esimerkiksi paneelien pinnan likaantuminen ja varjostumat. Moduulien h&viot ovat
havioitd, joita syntyy, kun laitteisto ei tuota niin paljon, kuin valmistaja on luvannut. Esi-
merkki tallaisista havioista on, kun lampétila kennossa nousee, niin kennon tehokkuus las-
kee. Lampdtilan aiheuttamiin hdvioihin vaikuttaa tuuliolosuhteet, kennojen suunnittelu ja
ympariston lampdtila. Systeemin haviditd ovat haviot, jotka syntyvat jarjestelman siséllg,
esimerkiksi invertterissa syntyvéat haviot ovat téllaisia.
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3. BIFACIAL PANEELIN JA NORMAALIN AURINKOPANEELIN EROAVAI-
SUUDET

Bifacial aurinkopaneelin ja normaalin aurinkopaneelin suurin eroavaisuus on se, etta bifacial
aurinkopaneeli vastaanottaa sateilyd molemmilta puolilta. Bifacial aurinkopaneeli saavuttaa
nain siis suuremman kenno pinta-alan.

Bifacial module Monofacial module
2~ £ ¥ (S 4 ¥
NS Lt NSt
LS -~ - -~
A S ¥ A ¥
4 Sy NN
4 - NN
$r NN NS
AN N

Kuva 4. Havainnollistava kuva kuinka bifacial aurinkopaneeli eroaa yksipuolisesta. (LG, 2018)

Kuvassa 4 havainnollistetaan sité, kuinka bifacial aurinkopaneeli eroaa tavallisesta. Vasem-
malla puolella on esitetty bifacial aurinkopaneelien tapa absorboida sateilyd. Oikeanpuolei-
nen kuva esittdd kuinka tavallinen aurinkopaneeli absorboi sateilyd. Kuvasta havaitaan, etta
erona aurinkopaneelien tavoissa absorboida séteilya on bifacial aurinkopaneelin takapuolen
absorboiva séteily.

Taulukko 2 Aurinkopaneelien ominaisuudet

Merkki ja malli Mo- Hinta | Teho | Hinta | Teho- | Mitat [mm] Pain | Oikosulku-
duuli [€/kpl] | [KWp | [€/ takuu 0 virta [A]
1 Kwp] | 25 [kal
Vuotta
[%]
LG Neon 2 Bifa- | Bifa- 257,47 | 400 0,64 86 2064x1024x40 | 22 10,2—13,3
cial cial
Yingli 290CF Bifa- 120,67 | 290 0,42 | 85,90 1664x998x32 245 1 94-11,7
cial

Sonnenstromfab- | Bifa- 163,89 | 310 0,53 89,20 1700x1000x35 | 22 9,9-12,5
rik Excellent | cial

Glas/Glas

310M60 bifacial

Heckert NeMo | Nor- 125,13 | 325 0,39 |80 1670x1006x38 | 18.3 | 10,17
60M maali

Taulukossa 2 on esitetty vertailu paneeleiden eri ominaisuuksista. Taulukossa esitetyt aurin-
kopaneelimallit ovat tyon tilaajalta saatuja. Taulukon 2 arvoista voidaan todeta, ettd bifacial
aurinkopaneelit ovat kalliimpia, kun katsotaan paljonko yksi kilowattipiikki aurinkopaneelin
etupuolelta mitattuna maksaa. Taulukossa olevat tehoarvot ovat kuitenkin STC olosuhteissa
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mitattuja, eika siind ole huomioitu bifacial aurinkopaneelien taustapuolen tehoa. Taulukkoon
2 on koottu olennaiset tiedot aurinkopaneeleista.

Taulukko 3 Telineisiin sopiva jarjestelma

Merkki ja malli Jarjestelmén mahdollinen koko Paneelien hinta
LG Neon 2 Bifacial 7200 4 634,46 €
Yingli 290CF 6380 2 654,74 €
Sonnenstromfabrik Excellent | 6820 3 605,58 €
Glas/Glas 310M60 bifacial

Heckert NeMo 60M 7150 2 752,86 €

Taulukossa 3 on esitetty jarjestelman mahdollinen koko, silld asiakkaalle on jo valikoitunut
teline johon aurinkopaneelit tullaan asentamaan. Taulukon viimeisessé sarakkeessa on esi-
tetty paneeleiden hintaolettaen, ettd niitd asennettaisi telineeseen mahtuva mééra.

Asiakkaalle on valittu telineeksi Schletter PvMax Energy—kit. Telineen mitat asettavat rajoi-
tuksia paneelin kokoon. Teline on suunniteltu 22 paneelille, joiden koko on 1000 mm x 1700
mm. Tama tarkoittaa, ettei timan suurempia paneeleita mahdu niin montaa telineeseen. Ver-
tailun aurinkopaneeleista koko ei muodostu ongelmaksi kuin LG Neon 2 Bifacial aurinko-
paneelilla. Muiden vertailtavien aurinkopaneeleiden kanssa ei tallaista ongelmaa synny.

Taulukosta 2 huomataan etté kaikki bifacial aurinkopaneelit ovat kalliimpia kuin tavalliset
aurinkopaneelit, kun vertaillaan hintaa yhdelle kilowattipiikille. Mielenkiintoista on kuiten-
kin huomata miten pieni ero halvimman bifacial aurinkopaneelin ja tavallisen aurinkopanee-
lin valilla on. Paneelien hintaero on vain 0,03 €/kWp, se on alle 8%. Tama tarkoittaa, etta
taustapuolelta on saatava vahintdan 8% tuotanto, jotta bifacial aurinkopaneeli on kannatta-
vampi. Muiden paneeleiden kohdalla on kilowattipiikin hinta paljon korkeampi ja néin ollen
pitéisi bifacial aurinkopaneelin tuottaa paljon enemman, jotta se olisi kannattava investointi.
Tarkeéda on kuitenkin huomata, ettd tyossa kasitellaan vain aurinkopaneeleita, eiké koko jar-
jestelméa.
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4. BIFACIAL AURINKOPANEELIT MAILMALLA

Tassa kappaleessa tutkitaan bifacial aurinkopaneelien tutkimuksia, jotka on tehty erilaisissa
olosuhteissa. Tyon lopussa naita tuloksia verrataan omiin simulointituloksiin, jolloin saa-
daan tieto, kuinka hyvin bifacial paneelit sopivat Suomen olosuhteisiin.

30°:n leveysasteen korkeudella yksittéiset aurinkopaneelit kannatta asentaa ita-lansisuuntai-
sesti, silla se tuottaa paremmin, kuin tavallinen eteld-pohjoissuuntaan asennettu aurinkopa-
neeli. Laitostasolla kuitenkin tavallinen etel&-pohjoissuuntainen asennustapa on paras, sill&
aurinkopaneelien aiheuttamat varjostukset saadaan nédin pienemmiksi. Leveysasteen 60°
korkeudella bifacial aurinkopaneelit tulee asentaa hieman jyrkempain kulmaan, kuin nor-
maalit aurinkopaneelit. Bifacial aurinkopaneelit tulee asentaa noin 2° jyrkempaéan kulmaan,
jotta taustapuolelle ei synny niin suurta varjostusta. (Xingshu Sun, 2017)

Paivantasaajan korkeudella parhaimmat tuotannot saadaan asentamalla bifacial aurinkopa-
neelit pystysuoraan ita-lansisuuntaisesti. Tausta puolen hajasateilylla on suuri merkitys, jo-
ten bifacial aurinkopaneeleita ei suositella asennettaviksi vaakasuoraan edes paivéntasaajan
korkeudella. Ita-lansisuuntaan pystysuoraan asennetuissa bifacial aurinkopaneeleissa on
my06s hyvéna puolena se, etteivat ne vaadi niin paljoa puhdistusta, joten puhdistuskustan-
nukset jadvat pienemmiksi. Ita-lansisuuntainen asennus tuottaa sahkoéa vield iltapaivallakin,
silloin s&hkon tarve on suuri ja ndin syntyy vield suurempi hyo6ty aurinkopaneeleista.
(Xingshu Sun, 2017)
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5. BIFACIAL PANEELIN SIMULOINTI

Bifacial aurinkopaneelien simulointi suoritetaan Pvsyst -ohjelmalla. Pvsyst -ohjelma on Ge-
neven yliopistossa kehitetty ohjelma, jonka tarkoituksena on olla aurinkoséhkojarjestelmien
mallinnusohjelma. Tassa tydssd kaytetadn Pvsyst -ohjelmasta versiota 6.8.5. Pvsyst ohjel-
man voi ladata itsellensa 30 vuorokaudeksi ilmaiseksi koeversioksi. Pvsyst -ohjelma vali-
koitui simulointiohjelmaksi, koska sielté 10ytyy myos bifacial aurinkopaneelien simulointiin
kaytettavat parametrit.

Pvsyst -ohjelmassa voidaan valita Googlen karttapalvelun avulla simuloitavan kohteen si-
jainti. Ohjelma hyodyntéa oli 8000 sédasemaa ja 5 satelliittia varmistamaan paikalliset s&a-
olosuhteet. Tédssa tydssa simuloinnit suoritetaan Jyvaskylassa vallitsevien ilmasto-olosuhtei-
den perusteella. Simuloinnit suoritetaan Jyvaskylassa, koska laitteisto on tulossa Jyvésky-
l&an.

Simuloinnissa tarkastellaan aurinkopaneelien vuosituotantoja erilaisilla parametreilla. Simu-
loinnissa tarkastellaan aurinkopaneelin suunnan vaikutusta tuotantoon. Aluksi simuloidaan
itdan suunnattu aurinkopaneeli 10-90° kulmassa 10° vélein. Tdmé& sama toistetaan kaakon,
eteldn, lounaan ja lannen suuntaan. Vertailin mahdollisia asennuspaikkoja ja paras albedo
kerroin oli nurmikolla, joten paadyin simuloimaan aurinkopaneeleita nurmikon albedoker-
toimelle, joka on lahteen mukaan 20-27% vaélissa.

Pvsyst -ohjelman avulla pystyy myds maéarittdmaén optimaaliset asennusparametrit aurinko-
paneeleille. Optimoidessa aurinkopaneelien asennusta otettiin huomioon aurinkopaneelin
tyyppi, asennuskulma, asennussuunta ja albedon vaikutus.

5.1 Vuotuinen tuotanto

Tassa luvussa tutkitaan, minka verran vuotuinen tuotanto vaihtelee eri aurinkopaneelityy-
peilla ja eriasennusparametreilla.

Taulukko 4 Heckert NeMo 60M Vuotuiset tuotannot

Suunta | itd [kWh/a] | kaakko [kWh/a] | eteld [kWh/a] | lounas [kWh/a] | lansi [kWh/a]
10° 731 790 816 795 736
20° 729 836 881 844 736
30° 723 866 925 877 734
40° 713 878 946 892 725
50° 693 872 945 886 706
60° 663 846 922 864 676
70° 622 804 879 823 636
80° 571 745 814 765 586
90° 510 670 730 690 527
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Taulukossa 4 on esitetty Heckert NeMo 60M vuotuinen tuotanto[kKWh] yhden kilowatin jar-
jestelméllg erilaisilla asennusparametreilld albedokertoimen ollessa 0,2. Taulukossa on
kayty lapi ilmansuunnat idasta -lanteen, ja jokaisessa ilmansuunnassa katsottu paneelien tuo-
tannot eri asennuskulmilla 10-90°. Taulukosta voidaan tulkita, ettd etelansuuntainen asen-
nus nayttad antavan parhaan tuotannon. Reaali-maailman ominaistuotantoihin verrattaessa,
néayttda simuloinnin tulokset olevan oikeanlaisia.

Taulukko 5 Bifacial aurinkopaneelin ominaistuotannot

Suunta ita kaakko eteld lounas lansi
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kKWh/a]
10° 854 911 933 916 859
20° 866 968 1007 976 874
30° 892 1020 1066 1030 900
40° 926 1063 1111 1075 935
50° 964 1095 1142 1111 972
60° 998 1118 1158 1134 1005
70° 1024 1126 1159 1145 1034
80° 1045 1123 1145 1142 1051
90° 1049 1108 1116 1125 1063

Taulukossa 5 on esitetty Bifacial aurinkopaneelien vuotuiset tuotannot erilaisilla asennuspa-
rametreilld. Taulukkoon on kasattu simuloinnissa saatuja vuotuisia tuotantoja Kilowattitun-
teina yhta kilowattia kohden eri asennuskulmilla ja asennussuunnilla. Taulukon arvot ovat
simuloitu albedokertoimen ollessa 0,2. Taulukossa on esitetty ominaistuotannot ita-lansi
suuntien vélisilla asennussuunnilla ja 10-90° valisilla asennuskulmilla. Taulukosta voidaan
havaita, ettd bifacial aurinkopaneelit tuottavat parhaiten etelddn suunnattuina ja asennettuina
jyrkemmassa kulmassa, kuin tavalliset aurinkopaneelit. Kuvassa 5 on esitetty taulukon 4 ja
5 arvot havainnollistavana kuvana.
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Kuva 5 Aurinkopaneelien ominaistuotannot

Kuvassa 5 on esitetty Bifacial ja tavallisten aurinkopaneelien ominaistuotannot eri ilman-
suuntiin albedokertoimen ollessa 0,2. Pystyakselilla on tuotannot yksikdssa kWh/a ja vaaka-
akselilla asennuskulma 10-90°. Vertailemalla bifacial ja tavallisen aurinkopaneelien kuvaa-
jia huomataan hyvin, ettd tavalliseen aurinkopaneeliin vaikuttaa kulman muutokset paljon
enemman, kuin bifacial aurinkopaneeliin. Kuvasta nahdaan myos hyvin, etté bifacial aurin-
kopaneelit tuottavat enemman energiaa kaikilla asennuskulmilla ja asennussuunnilla.

Taulukoiden 4 ja 5 perusteella voidaan tulkita, mink& verran bifacial aurinkopaneelit tuotta-
vat tavallisiin aurinkopaneeleihin verrattuna. Taulukoita vertailemalla huomataan, etta kai-
killa asennuskulmilla ja suunnilla bifacial aurinkopaneeli tuottaa enemman, kuin tavallinen
aurinkopaneeli. Taulukoista nahddan myos, miten aurinkopaneeleiden tuotantoihin vaikuttaa
erilainen auringon tulosuunta. 1taén ja lanteen suunnatuilla tavallisilla aurinkopaneeleilla pa-
ras tuotanto saadaan pienilla asennuskulmilla, kun taas bifacial aurinkopaneeleilla paras tuo-
tanto saadaan pystysuoralla asennuksella. Taulukoista 4 ja 5 voidaan kuitenkin tulkita, etta
molemmilla aurinkopaneelityypeilld paras tuotanto saadaan etelaan suunnatuilla aurinkopa-
neeleilla. Vaikka molemmat aurinkopaneelityypit tuottavat parhaiten eteld&n suunnattuna,
niin optimaalinen tuotanto saadaan kuitenkin erikulmilla. Taulukoista ndhdaan, ett& tavalli-
nen aurinkopaneeli tuottaa kaikista parhaiten, mikali se on suunnattu eteldan ja sen asennus-
kulma on noin 40° ja 50° valissd, kun taas Bifacial aurinkopaneeli tuottaa parhaiten silloin,
kun sen asennuskulma on 60° ja 70° vélissé.
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5.2 Albedon vaikutus

Albedokertoimella eli paneelin alapuolella olevan materiaalin heijastuskertoimella on vai-
kutusta aurinkopaneelin tuotantoon. Téssa kappaleessa tutkitaan hieman sen vaikutusta bifa-

cial aurinkopaneeliin tuotantoon.

Taulukko 6 Bifacial aurinkopaneelin tuotanto korkeammalla albedokertoimella

Suunta ita kaakko eteld lounas lansi
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]

10° 925 980 1001 985 930

20° 937 1036 1072 1043 945

30° 963 1087 1130 1096 971

40° 997 1128 1174 1141 1006
50° 1035 1162 1205 1176 1043
60° 1069 1185 1222 1200 1077
70° 1096 1195 1226 1215 1107
80° 1120 1195 1217 1215 1127
90° 1127 1185 1195 1203 1141

Taulukossa 6 on esitetty taulukkoa 5 vastaavat arvot, mutta taulukossa 6 albedokerroin on
0,2 sijaan 0,5. Vertailemalla taulukoita 5 ja 6 saadaan tietoa siitd, miten albedokertoimen
nostaminen vaikuttaa aurinkopaneelien tuotantoon. Taulukon 6 arvot ovat taulukon 5 arvoja
suurempia, miké on luonnollinen tulos siitd, ettd takapuolelle heijastuu enemmaén sateita ja
silloin tuotanto on suurempaa. Albedokertoimella ei ollut juurikaan vaikutusta siihen, mihin
suuntaan ja mihin asennuskulmaan bifacial aurinkopaneelit kannattaisi asentaa. Tuotanto oli
parempi my6skin optimaaliseen suuntaan asennettuna. Albedokertoimen kasvattaminen ei
myo6skaan vaikuttanut muihin suuntiin asennettavien bifacial aurinkopaneelien parhaaseen
asennuskulmaan. Taulukon 5 ja 6 arvot ovat esitelty havainnollistavana kaaviona kuvassa 6.
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Kuva 6 Bifacial aurinkopaneelien ominaistuotannot eri albedokertoimella.

Kuvassa 6 on esitetty bifacial aurinkopaneelien ominaistuotannot eri albedokertoimella. Ku-
vassa on esitetty taulukoiden 5 ja 6 arvot. Pystyakselilla on tuotannot yksikdssa kWh/a ja
vaaka-akselilla asennuskulma 10-90°. Kuvassa on esitetty bifacial aurinkopaneelien omi-
naisuuksia eri albedokertoimella. Kuvasta ndhdaan, etta kaikilla asennusparametreilld pa-
remmalla albedokertoimella saadaan parempi tuotanto.

5.3 Optimaalinen asennus

Pvsyst- ohjelmassa on ominaisuus, jonka avulla voi suoraan méaarittadd, mihin kulmaan au-
rinkopaneeli tulisi asentaa, jotta se tuottaisi parhaimman mahdollisen tuoton. Simuloin seké
yksipuoleisia aurinkopaneeleita, etta bifacial aurinkopaneeleita. Pienemmalla albedokertoi-
mella aurinkopaneelit on kannattavampaa asentaa pienempéaéan asennuskulmaan, kun taas
suuremmalla albedolla asennuskulman tulisi olla suurempi.

Taulukko 7 Optimaaliset asennusparametrit

Albedo 0,2 | Albedo 0,3 | Albedo 0,5 | Albedo 0,7
Yksipuoleinen aurinkopaneeli | Eteld 43° Eteld 45° Eteld 49° Eteld 55°
Bifacial Aurinkopaneeli Eteld 60° Eteld 60° Eteld 72° Eteld 85°

Taulukosta 7 on esitetty optimaalisenasennuksen parametrit taulukoituna eri albedokertoi-
milla. Taulukossa kerrotaan optimaalinen suunta, joka oli kaikilla aurinkopaneeleilla etelaa
kohti. Suunnan jalkeen on esitetty kulma, johon aurinkopaneeli tulisi asentaa. Taulukosta
néhdéan, etté bifacial aurinkopaneelit tulee asentaa jyrkempaan kulmaan kuin yksipuoleiset
paneelit. Taulukosta my0s selviéa, ettd mitd suurempi albedokerroin on, sitd jyrkempéan
kulmaan aurinkopaneelit tulee asentaa. Taulukosta 7 n&dhdaan, ettd bifacial aurinkopanee-
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leilla albedokertoimella on suurempi vaikutus optimaaliseen asennuskulmaan, kuin tavalli-
silla aurinkopaneeleilla. Albedokertoimen suuri vaikutus bifacial aurinkopaneelien optimaa-
liseen asennuskulmaan johtuu siitd, ettd maasta heijastuvan sateilyn vaikutus korostuu bifa-
cial aurinkopaneeleissa ja niiden tuotanto kasvaa. Yksipuoleisen aurinkopaneelin takapuo-
lelta ei saada energiaa talteen, niin niiden optimaalinen asennuskulma ei kasva niin jyrkasti
albedokertoimen kasvaessa.

Bifacial aurinkopaneelin korkeudella oli hyvin pieni merkitys tuotantoon. Jotta tuotannossa
olisi voitu havaita selked ero, olisi bifacial aurinkopaneelit pitdnyt nostaa todella korkealle.
Tata varten tarvittaisiin hyvin jykevat telineet, mika liséisi kustannuksia. Bifacial aurinko-
paneeli tulisi kuitenkin nostaa hieman irti maasta, jotta auringon séteet heijastuvat paremmin
takapuolelle.

5.4 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin tuloksena syntyi selked kasitys siitd, kuinka erilaiset parametrit vaikuttavat
bifacial aurinkopaneelien tuotantoon, seka siitd miten bifacial ja tavallisten aurinkopaneelien
tuotannot eroavat erilaisilla parametreilld. Bifacial aurinkopaneelit tuottavat enemmaén ener-
giaa, kuin tavalliset aurinkopaneelit yhta kilowattia kohden. Bifacial aurinkopaneelien suu-
rempi tuotanto johtuu siitd, ettd ne saavat sateilyd talteen myds takapuolelta ja niin ollen
niihin absorboituu enemman séteilya.

Bifacial aurinkopaneeleiden ominaistuotanto on suurempi kuin yksipuoleisen riippumatta
siitd, minké&kokoinen albedokerroin on, kunhan se ei ole taysin nolla. Hyvalla albedokertoi-
mella bifacial aurinkopaneeleilla voidaan saavuttaa jopa yli 30% parempi tuotanto Suomen
olosuhteissa etel&dsuuntaisella asennuksella. Lénsi tai itd suuntaan asennetuilla bifacial au-
rinkopaneeleilla voidaan saavuttaa jopa 50% suurempi tuotanto, kuin tavallisilla aurinkopa-
neeleilla. Bifacial aurinkopaneeleista saatava tuotanto on kuitenkin suurempi jo pienemmil-
lakin albedokertoimilla. Esimerkiksi nurmikon albedokertoimella, joka on noin 0,27 saavu-
tetaan yli 20% parempi tuotanto. 20% tuotannon kasvu on jo niin voimakas, ettd se alkaa
vaikuttamaan selkedsti myos bifacial aurinkopaneelien hankinnan kannattavuuteen. Mikali
albedokerroin nostettaisiin keinotekoisesti esimerkiksi 0,5 tai 0,7 olisi bifacial aurinkopa-
neelien tuotanto vieldakin suurempaa ja néin ollen myds kannattavampaa.

Simulointi osoitti hyvin myods suunnan johon aurinkopaneelit tulisi asentaa. Molemmille au-
rinkopaneelityypeille oli optimaalista asentaa aurinkopaneelit etel&n suuntaan. Tama johtuu
siitd, ettd silloin aurinkopaneelin etupinta on kaikista pisimman ajan kohti aurinkoa ja néin
ollen aurinkopaneeliin absorboituu kaikista eniten auringonsateitd. Merkittavaa oli myds
huomata, ettd bifacial aurinkopaneelit on paljon taloudellisempia itdan tai lanteen asennet-
tuina kuin tavalliset aurinkopaneelit. Lanteen tai itddn asennetut bifacial aurinkopaneelit tu-
lisi asentaa mahdollisimman pystysuoraan, jotta saataisi optimaalinen tuotanto. Tassé kohtaa
aurinkopaneeli tyypeilld oli suuri ero, silla tavalliset aurinkopaneelit tulisi asentaa matalaan
asennuskulmaan. Mikaéli etelansuuntainen asennus ei siis olisi mahdollinen olisi kannattavaa
miettid lanteen pystysuoraan asennettuja bifacial aurinkopaneeleita. Simuloinneista myods
huomattiin, ettd l&nteen suunnatut aurinkopaneelit tuottavat enemman energiaa kuin itdan
suunnatut, tdmé johtuu auringon séteilyn voimakkuuden vaihtelusta.
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Bifacial aurinkopaneelien optimaaliset asennuskulmat eroavat tavallisten aurinkopaneelei-
den asennuskulmista merkittavasti suunnasta riippumatta. Mihin ilmansuuntaan vain asen-
nettuna tulee bifacial asentaa jyrkempaan asennuskulmaan kuin tavallinen aurinkopaneeli.
Tama on seurausta siité, ettd bifacial aurinkopaneelin takapuoli saa néin ollen enemman sa-
teilyd, jolloin se synnyttdd lisdéd tuotantoa. Asennuskulmaa nostaessa etupuolelle tuleva
suora sateily vahenee, mutta koko aurinkopaneelin tuotanto kasvaa, koska takapuolelta saa-
daan suhteessa enemman energiaa, mita etupuolelta haviaa. Merkittavin ero asennuskul-
missa syntyy kuitenkin itd ja lansi suuntaisessa asennuksessa, silld tavallinen aurinkopaneeli
kannattaa asentaa mahdollisimman vaakatasoon, kun samaan suuntaan suunnattu bifacial
aurinkopaneeli taas kannatta asentaa mahdollisimman pystysuoraan.

Yhden kilowatin kokoinen bifacial aurinkopaneeli jarjestelmd tuottaa optimaalisella asen-
nuksella noin 1160 kWh vuodessa, albedokertoimen ollessa 0,2. Saman kokoinen ja Samalla
albedokertoimella samaan paikkaan asennettu optimaalinen tavallinen aurinkopaneelijérjes-
telma tuottaa 890 kWh. Bifacial aurinkopaneelilla saavutetaan siis optimaalisella asennuk-
sella yli 20% parempi tuotanto yhta kilowattia kohden.

Taman tyonkannalta kuitenkin tarked asennuskulma on 20°, koska aurinkopaneelit tullaan
asentamaan asiakkaalle 20° kulmaan. Tavalliset aurinkopaneelit ovat lahempana optimi
asennuskulmaansa pienemmilld asennuskulmilla, mutta kuitenkin bifacial aurinkopaneelit
tuotavat enemman myods 20° asennuskulmalla. Bifacial aurinkopaneelilla saavutetaan noin
9% parempi tuotanto albedokertoimen ollessa 0,2. Nain pienill& kulmilla bifacial aurinko-
paneelin tuotanto ei saavuta kovinkaan suurta etua tehon suhteen. Néin pienella asennuskul-
malla ei myoskaan albedokerrointa kasvattamalla saadaan kovin suurta hydtyd. Simulointi
osoitti kuitenkin selkeésti, ettei aurinkopaneeleita kannata suunnata muualle, kuin etel&dan
mikali halutaan maksimoida aurinkopaneelien tuotannon.

Simuloinnin tulokset vastasivat hyvin sitd, mit& kirjallisuuskatsauksessa havaittiin. Simu-
loinnin perusteella voidaan siis todeta bifacial aurinkopaneelien sopivan mys Suomen olo-
suhteisiin. Joitakin eroja syntyi esimerkiksi siind millaiseen asennuskulmaan bifacial aurin-
kopaneelit kannattaa asentaa. Pidan kuitenkin simuloinnin tuloksia luotettavina.
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6. TULOKSET

Tulokset kappaleessa kootaan tydssa tehdyt havainnot ja vertaillaan saatuja tuloksia ja niiden
oikeudenmukaisuutta. Oleellista on koostaa kirjallisuuskatsauksesta ja simuloinnista eheé
kokonaisuus. Simuloinnissa ei ole huomioitu invertteri havioita, ne olisivat noin 3%.

6.1 Erot maailmalla ja Suomessa

Suomessa bifacial aurinkopaneelit tulee asentaa eteldnsuuntaisesti, niin kuin muuallakin
pohjoisella pallonpuoliskolla, mutta 30° leveysasteella on kannattavaa asentaa yksittdinen
bifacial aurinkopaneeli pystysuoraan ita-lansi suuntaan. 60° leveysasteella bifacial aurinko-
paneelit tulee asentaa melkein samaan asennuskulmaan, kuin tavalliset aurinkopaneelit,
mutta Jyvaskylan korkeudella asennuskulma on optimaalisessa asennuksessa huomattavasti
suurempi. Péivantasaajan kohdalla ité-lansisuuntaan asennetuissa pystysuorissa bifacial au-
rinkopaneeleissa on myos positiivisena puolena tuotannon lisaksi se, etteivat ne likaannu
samalla tavalla, eika talléin niiden puhdistusta tarvita. Samalla tavalla Suomeen asennetuissa
pystysuorissa aurinkopaneeleissa on hyvana puolena, ettei lumi varjosta aurinkopaneeleita,
mutta Suomen korkeudella toiset aurinkopaneelit luovat toisillensa varjostumia, kun aurinko
paistaa niin matalalta osan paivasta.

6.2 Bifacial aurinkopaneelien kannattavuus

Bifacial aurinkopaneelit ovat kalliimpia, kuin tavalliset aurinkopaneelit, mutta niill& voidaan
saavuttaa huomattavasti suurempi tuotanto jopa Suomen pohjoisissa olosuhteissa. Kannatta-
vuuden kannalta on siis tutkittava seka aurinkopaneelien hintaa- ettd tuotantoa, eikd maksi-
maalista tehoa. Tutkimusten perusteella yhdella tutkittavista bifacial aurinkopaneeleista on
niin paljon suurempi tuotanto, ettd hieman kalliimpi hinta tulisi maksamaan itsensa takaisin,
tdma huomataan simuloiduista arvoista. Tydssa tutkittiin kuitenkin vain 4 eri aurinkopanee-
lia, joten varman kuvan saisi lisaédmalla vertailtavia aurinkopaneeleita.

Bifacial aurinkopaneelin kannattavuuteen vaikuttaa myos suunta ja asennuskulma johon au-
rinkopaneelit tullaan asentamaan. Esimerkiksi jos aurinkopaneelit asennettaisiin itddn tai
ldnteen saataisiin bifacial aurinkopaneelilta jopa 50% suurempi tuotanto suurilla asennus-
kulmilla, kuin tavallisilla aurinkopaneeleilla. Maailmalla on tutkittu moottoriteiden melu-
valleihin asennettuja aurinkopaneeleita, joissa suunta maardytyy tien suunnan mukaan
(Fatuochman, 2017). Suomessa on paljon moottoriteitd, jotka ovat eteld-pohjoissuunnassa,
jolloin meluvallit tulisi suunnata itd&n tai lanteen ja suurella asennuskulmalla. Tallaisissa
ratkaisuissa bifacial aurinkopaneelista saataisiin suuriny6ty. Meluvalleiksi asennetuista bifa-
cial aurinkopaneeleista on tehnyt tutkimusta esimerkiksi Fatuochman (Fatuochman, 2017.).

6.3 Optimaalinen jarjestelma asiakkaalle

Taman tyon térkein tavoite on ollut 16yt oikeanlainen jarjestelmé asiakkaalle ja verrata
onko bifacial aurinkopaneeli jarjestelma kannattava Suomen olosuhteisiin. Tulokset on ka-
sattu taulukoihin ja niiden perusteella voidaan todeta taloudellisesti paras aurinkopaneeli-
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vaihtoehto. Asiakkaan reunaehdoissa oli maaritelty aurinkopaneelien asennuskulma. Par-
haan ratkaisun lI6ytamiseksi tulee siis tutkia siind asennuskulmassa aurinkopaneelien kustan-
nusten ja tuotannon eroja 20° asteen asennuskulmassa. Bifacial seka tavallinen aurinkopa-
neeli tuottaa parhaiten 20° asennuskulmassa, kun ne suunnataan etel&én, joten riittaa tarkas-
tella tuotannon eroja ainoastaan eteldn suuntaan asennettuina. T&ssé tydssa ei oteta huomi-
oon muita jarjestelmankustannuksia, ne voisivat muuttaa kannattavuutta.

Taulukko 8 Aurinkopaneelien kannattavuus

Merkki ja malli Jarjestelmén | Simuloitu tuo- | Hinta [€] | LCOE
koko [kWp] | tanto [kKWh] [€/kWh]

LG Neon 2 Bifacial 7200 7254,00 4634,46 | 0,0212

Yingli 290CF 6380 6427,85 2 654,74 | 0.0138

Sonnenstromfabrik Excellent | 6820 6871,15 3605,58 | 0,0175

Glas/Glas 310M60 bifacial

Heckert NeMo 60M 7150 6299,15 2 752,86 | 0,0146

Taulukossa 8 on esitetty vertailu aurinkopaneeleiden mahdollisista jarjestelmén ko’oista, si-
muloiduista vuosituotannoista 0,2 albedokertoimella, jarjestelméan hinta ja jarjestelman hin-
noista yhta kilowattituntia kohden. Taulukon tuotannot on laskettu 20° asennuskulmassa.
Taulukosta oleellisin sarake on viimeinen sarake, josta selviad kuinka paljon tuotettu energia
maksaa, mutta laskelmissa ei ole huomioitu aurinkopaneeleiden ikaantymisen tuomaa tehon
laskua. Edullisin vaihtoehto on Yingli 290CF, joka on bifacial aurinkopaneeli. Yinglin ja
Heckert NeMo 60M Aurinkopaneelien LCOE ero on merkittava, kun lasketaan se koko au-
rinkopaneelien kayttoidlle. Taménkin kokoinen s&astod aiheuttaa koko aurinkopaneeleiden
kayttoialla suuren sadaston. LCOE laskemisessa kayttdidksi on maaritetty 30 Vuotta.

Taulukko 9 Aurinkopaneelien kannattavuus paremmalla albedokertoimella

Merkki ja malli Jarjestelmédn | Simuloitu tuo- | Hinta [€] | Hinta/tuo-
koko [kWp] | tanto [kWh] tanto
[€/kWh]

LG Neon 2 Bifacial 7200 7722,00 4 634,46 | 0,0200
Yingli 290CF 6380 6842,55 2 654,74 | 0,0129
Sonnenstromfabrik Excellent | 6820 7314,45 3605,58 | 0,0164
Glas/Glas 310M60 bifacial

Heckert NeMo 60M 7150 6299,15 2 752,86 | 0,0146

Taulukko 9 muuten samanlainen kuin taulukko 8, mutta siind simuloidut tuotannot ovat si-
muloitu suuremmalla albedokertoimella 0,5. Taulukolla 9 tarkoitus on nayttad, miten paljon
albedokertoimen parantaminen muuttaa asetelmaa bifacial ja tavallisen aurinkopaneelin vé-
lilla. Taulukosta huomataan, ettd Yinglin ja Heckert vélinen hinta ero on kasvanut. Tarke&é
taulukosta on myds huomata muidenkin bifacial aurinkopaneelien LCOE lasku, vaikka ne
eivat vield saavuttaneetkaan yksipuolisen aurinkopaneelin suhteellista hintaa.
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Parhaimman aurinkopaneelin valitsemisessa ainoana asiana ei voida katsoa vain yksin omaa
investoinnin suuruuttaa, vaan taytyy ottaa huomioon myos sen kéayttdika ja muut ominaisuu-
det. Selvéa on, ettd hinnalla kilpailtaessa neljasta aurinkopaneelivaihtoehdosta selkeésti esiin
nousi kaksi aurinkopaneelia, jotka ovat Yingli ja Heckert. Takuuaika on myds yksi hyvin
tarked parametri, joka kertoo valmistajan luottamuksesta tuotetta kohtaan ja sen kayttoik&a.
Yinglin valmistaja myontaa paneeleillensa 85,9% tuotantotakuun 25 vuodelle, kun samalle
ajan jaksolle Heckert myontéd& omalle aurinkopaneelillensa vain 80% tuotantotakuun. Huo-
mioiden aurinkopaneeleiden tekniset ominaisuudet ja kustannukset kannattaisi siis vertailu
aurinkopaneeleista valita Yingli 290CF bifacial aurinkopaneeli.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossé tutkittiin bifacial aurinkopaneeleiden kannattavuutta ja optimaalista asennusta
Jyvékylan ilmasto-olosuhteissa. Tutkimuksessa ensin tutkittiin Kirjallisuuden perusteella
bifacial aurinkopaneeleita ja sen jalkeen simuloitiin optimaalinen jérjestelmé& asiakkaan an-
tamilla reunaehdoilla. Kirjallisuusosiossa kerattiin tietoa muun muassa bifacial aurinkopa-
neeleiden historiasta, kehityksestd, ominaisuuksista ja vertailtiin niit4 tavallisiin aurinkopa-
neeleihin. Simulointiosassa simuloitiin 4 vertailupaneelien tuotantoja. Vertailun aurinkopa-
neeleista kolme on bifacial aurinkopaneeleita ja yksi normaali aurinkopaneeli. Aurinkopa-
neeleita on simuloitu erilaisilla asennussuunnilla erilaisissa asennuskulmissa. Lopuksi viel&
simuloinnin ja kirjallisuuskatsauksen perusteella vertailtiin aurinkopaneelien ominaisuuksia
ja paateltiin paras mahdollinen aurinkopaneeli asiakkaalle.

Asennusparametrien ollessa oikeanlaiset voidaan bifacial aurinkopaneelilla paésté jopa 50%
suurempaan tuotantoon kuin tavallisilla aurinkopaneeleilla. Fyysisiltd mitoiltaan bifacial au-
rinkopaneelit ovat hyvin samankokoisia kuin tavalliset aurinkopaneelit, mutta niiden ken-
nossa on molemmilla puolilla kontaktorit ja niiden taustapuolellakin on lasipinta. Bifacial
aurinkopaneeleita voidaan kayttaa ja ne voidaan asentaa samalla tavalla kuin tavalliset au-
rinkopaneelit, mutta mikali halutaan maksimoida tuotanto, tulisi bifacial aurinkopaneelit
nostaa vahan ilmaan ja asentaa vahan jyrkempaan asennuskulmaan kuin tavalliset aurinko-
paneelit, jotta taustapuolelle p&asisi mahdollisimman paljon s&teilyd. Kirjallisessa osiossa
huomattiin myds maantieteellisten olosuhteiden vaikutus bifacial aurinkopaneelien optimaa-
lisiin asennusparametreihin. Esimerkiksi paivantasaajalla bifacial aurinkopaneelit kannattaa
asentaa pystysuoraan ita-lansisuuntaan, jolloin tuotanto on suurta ja aurinkopaneelien pinta
pysyy paljon puhtaampana, joten huoltokustannukset ovat pienemmét.

Simulointi suoritettiin aurinkopaneelien simulointiin tarkoitetulla ohjelmalla. Simuloinnissa
huomioitiin asennussuunnan ja -kulman lisdksi myos albedokertoimen vaikutus eri aurinko-
paneeleihin. Kaikilla eri asennusparametreilld vertailtiin aurinkopaneelien ominaistuotan-
toja, jolloin pystyttiin vertailemaan eri aurinkopaneelien ominaisuuksia. Simulointien perus-
teella parhaaksi aurinkopaneeliksi valikoitui Yingli 290CF bifacial aurinkopaneeli. Tutki-
muksen perusteella voidaan todeta bifacial aurinkopaneelin soveltuvan myds Suomen poh-
joisiin olosuhteisiin.

Tutkimusta voitaisiin laajentaa kasvattamalla vertailtavien aurinkopaneelien méaaraa, jolloin
saataisiin parempi tietoisuus siitd, mika todellisuudessa on ero bifacial aurinkopaneelien ja
tavallisten valilla. Tutkimus oli kohdennettu ainoastaan yhteen sijaintiin, joten tutkimuk-
sessa olisi voitu simuloida aurinkopaneeleita muunlaisissa ilmasto-olosuhteissa, jolloin ké-
sitys bifacial aurinkopaneeleiden ominaisuuksista olisi parantunut. Bifacial aurinkopanee-
lien kohdalla olisi voitu pohtia myds lumen vaikutusta tuotantoon, silla lumella on suuri
albedokerroin, jolloin kevéan tuotantohuiput voisivat nousta vield korkeammiksi.

26



LAHTEET

Aurinkoenergia ja aurinkosahkd Suomessa, [verkkodokumentti]. [viitattu 12.9.2019]. Saa-
tavissa. https://www.lut.fi/uutiset/-/asset publisher/h33vOeufOQWn/content/aurinkoener-
gia-ja-aurinkosahko-suomessa.

Byeong Gan Bhang, Wonbin Lee, Gyugwang Kim, Jih Ho Choi, 2019 Power Performance
of Bifacial c-Si PV Modules With Different Shading Ratios.
Ingrid Romijn, 2017 Bifacial solar cells - a brief overview

Faturrochman, Gerry Julian, 2017 Design Optimization of Bifacial Photovoltaic Noise Bar-
riers Using a High Granularity Energy Yield Modelling Approach

Guerrero—Lemus, R., Vega, R., Taehyeon, K., Kimm, A. & Shephard, L. 2016. Bifacial
solar photovoltaics — A technology review. Renewable and sustainable energy
reviews 60 (2016), pp. 1533 — 1549.

International Technology Roadmap for PV. [vekkodokumenti].[viitattu 30.9.2019].saata-
vissa.

https://pv.vdma.org/documents/105945/26776337/ITRPV%20Ninth%20Edi-
tion%202018%20including%20maturity%20re-

port%2020180904 1536055215523.pdf/a907157¢c-a241-eec0-310d-fd76f1685b2a

Jose E. Castillo-Aguilella, Paul S. Hauser 2016 Multi-Variable Bifacial Photovoltaic
Module Test Results and Best-Fit Annual Bifacial Energy Yield Model

Kari Kilkki 2018 Aurinkopaneelien kuormituksen mallintaminen.

LG NEON 2Bifacial, 2018

Md. Sultan Mahmud 2018 Solar Highway in Bangladesh Using Bifacial PV (https://ieeex-
plore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8541253/authors) [viitattu 19.11.2019]

Pvsyst, 2019 (https://www.pvsyst.com/) [viitattu 19.11.2019]

Xingshu Sun, Mohammad R. Khan, Amir Hanna, Muhammad M. Hussain, Muhammad A.
Alam. The Potential of Bifacial Photovoltaics: A Global Perspective (https://ieeexplore-ieee-
org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8366353) [viitattu 20.9.2019]

27


https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/aurinkoenergia-ja-aurinkosahko-suomessa
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/aurinkoenergia-ja-aurinkosahko-suomessa
https://pv.vdma.org/documents/105945/26776337/ITRPV%20Ninth%20Edition%202018%20including%20maturity%20report%2020180904_1536055215523.pdf/a907157c-a241-eec0-310d-fd76f1685b2a
https://pv.vdma.org/documents/105945/26776337/ITRPV%20Ninth%20Edition%202018%20including%20maturity%20report%2020180904_1536055215523.pdf/a907157c-a241-eec0-310d-fd76f1685b2a
https://pv.vdma.org/documents/105945/26776337/ITRPV%20Ninth%20Edition%202018%20including%20maturity%20report%2020180904_1536055215523.pdf/a907157c-a241-eec0-310d-fd76f1685b2a
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8541253/authors
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8541253/authors
https://www.pvsyst.com/)%20%5bviitattu
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8366353
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8366353

