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The research on the operation of on-board photovoltaic structures
installed in a city bus with a diesel engine

This paper presents the results on the operation of the system of flexible photovoltaic panels installed on a
roof of a city bus. Over day operation, the PV system supplies electricity to electrical receivers and recharges
batteries. The research was done for the Mercedes Conecto 12LF city bus fitted with a Euro 1V standard diesel
engine. The research covered various routes in Lublin over the year. The paper presents detailed electricity
consumption in the bus which was accompanied by parallel electricity consumption measurements done on a
stationary test stand with identical PV panels. The results on solar radiation and electricity generated on the
roof of the bus were compared with those obtained from the stationary test stand. Over the year, the photovoltaic
system installed on the roof of the bus received on average by 18,9% solar energy less than the identical system
installed on a roof of a building. The energy balance which was supported by real research confirmed that 28%
of on-board electricity consumption in a city bus can be replaced by solar energy, which leads to a reduced fuel
consumption by about 3% and CO, emissions by about 1.8 tons per year.

Key words: photovoltaic panel, diesel engine, electric energy consumption

Badania eksploatacyjne struktur fotowoltaicznych zamocowanych na pokladzie
autobusu miejskiego z silnikiem diesla

W artykule przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych systemu elastycznych paneli fotowoltaicznych za-
mocowanych na dachu autobusu miejskiego. W ciggu dnia system PV zasila elektryczne odbiorniki i dotadowuje
akumulatory. Obiektem badan byt autobus miejski Mercedes Conecto I12LF wyposazony w silnik o zaplonie
samoczynnym spetniajqcy norme Euro \V. Badania zawierajgce rézne trasy w Lublinie przeprowadzono w ciggu
catego roku. Przedstawiono szczegbélowe wyniki badan zuzycia energii elektrycznej przez autobus. Réwnolegle
pomiary trwaly na stanowisku stacjonarnym wyposazonym w takie same panele PV. Pomiary wartosci nasto-
necznienia i ilosci generowanej energii elektrycznej na dachu autobusu poréwnano z wartosciami uzyskanymi ze
stacjonarnego stanowiska. System fotowoltaiczny zamontowany na dachu autobusu odbiera srednio w ciggu
roku o 18,9% mniej energii stonecznej, niz ten sam system zamontowany na dachu budynku. Bilans energii elek-
trycznej potwierdzony badaniami rzeczywistymi potwierdzi/, ze 28% zuzycia energii elekirycznej na pokiadzie
autobusu miejskiego moze zostaé zastgpione energiq ze stonca. Prowadzi to do zmniejszenia zuzycia paliwa 0
okoto 3% i emisji CO, o okolo 1,8 t rocznie.

Stowa kluczowe: panel PV, silnik diesla, zuzycie energii elektrycznej

1. Wstep rencyjno$ci. Dominuja jednostki napedowe z silni-

. kami wysokopreznymi, zasilane uktadem Common
Sektor transportu jest kluczowym sektorem do Rail, potaczone z automatyczna hydrokinetyczna

rozwoju ekonomicznggo i miejskiego. Jednakze ma skrzynia biegow z retarderem. Przetaczanie biegbw
znaczacy wptyw na jakos¢ Zycia w miescie. Okoto jest zarzadzane i1 optymalizowane elektroniczng
40% emisji w Unii Europejskiej pochodzi z trans- jednostka sterujaca. Kolejnym sposobem redukcji
portu drogowego [1]. Miedzynarodowy zwigzek zuzycia paliwa jest optymalizacja stylu jazdy kie-
transportu publicznego podaje, ze 50 najwieckszych rowcy, ktory potrafi zwiekszy¢ zuzycie paliwa o (5
miejskich _przedsi.q-biorstw przewozowych posiada — 10)% lub je zmniejszy¢ o (3 — 6)% [2]. Modut
W swojej bazie okoto 55000 autobusow. wspomagania techniki jazdy (asystent stylu jazdy)
Kazdego roku 5 najwigkszych europejskich produ- informuje kierowce autobusu je§li gwaltownie
centow produkuje 12 000 autobusow miejskich. ) przyspiesza lub przekracza dopuszczalna predkosé.
Duzy nacisk ktadzie si¢ obecnie na stosowanie Dodatkowo system identyfikuje kierowcow w sys-
ekologicznych i ekonomicznych srodkow transpor- temie na podstawie kodu PIN zapewniajac szybka
tu w ruchu miejskim. Zamawiane autobusy miej- analiz¢ techniki jazdy i jej wptywu na stan tech-
skie musza spetnia¢ normy emisji EURO 6. Przed- niczny pojazdu i zuzycie paliwa.
siebiorstwa transportowe zmuszane sg dzisiaj do Z jednej strony uktady napedowe maja coraz
wykorzystania - wszystkich mozliwosci - redukeji wiekszg sprawno$¢ zamiany energii chemicznej
zuzycia paliwa w celu utrzymania swojej konku- paliwa na energie mechaniczng, z drugiej ro$nie
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zuzycie energii elektrycznej na poktadzie pociaga-
jac za soba zmniejszenie catkowitej sprawnosci
autobusu 1 zwigkszone zuzycie paliwa. Na pokia-
dzie autobusu montuje si¢ coraz wigksza liczbe
odbiornikow elektrycznych, ktore pozwalaja spet-
ni¢ wymagania komfortu podrozy pasazerow. Nale-
zy do nich system mechanicznej wentylacji z Kli-
matyzacja i nagrzewaniem, komunikacja audiowi-
zualna z pod$wietlanymi tablicami i monitorami
LCD, podgrzewane kasowniki i biletomaty, o$wie-
tlenie wewnetrzne oraz system GPS. Pomimo sto-
sowania odbiornikow elektrycznych oszczedzaja-
cych energi¢ (np. technologia LED) catkowita moc
odbiornikoéw elektrycznych na poktadzie autobusu
moze wynosi¢ nawet 1,9 kW [3]. Zuzycie energii
elektrycznej w autobusie miejskim jest istotnym
strumieniem energii w catkowitym bilansie mocy
autobusu miejskiego. Badania rzeczywiste autobusu
miejskiego napgdzanego silnikiem o zaplonie sa-
moczynnym i szacunki autoroOw pracy [4] wykaza-
ty, ze 10% paliwa rocznie jest wykorzystywana na
generowanie energii elektrycznej.

W pojezdzie wyposazonym w silnik spalinowy
sa dwa podstawowe zrodta energii: akumulator i
alternator. Wejéciowym zrodlem energii jest ener-
gia chemiczna zgromadzona w paliwie. Sprawnos¢
zamiany energii chemicznej na mechaniczng w
przypadku silnika o zaptonie samoczynnym w ru-
chu miejskim wynosi $rednio (25 — 30)% [5, 6].
Naped pasowy przekazuje 95% energii na alternator
[7], ktory zamienia energi¢ mechaniczng na elek-
tryczng ze sprawnoscig (50-62)% [8, 9, 10]. Litr
oleju napedowego zawiera 9,7 kWh chemicznej
energii. Biorgc pod uwage fakt, ze podczas pracy
silnika akumulator pracuje jako stabilizator, catko-
wita sprawno$¢ zamiany energii chemicznej paliwa
na energi¢ elektryczng w skrajnych warunkach
wynosi tylko 14% [11]. Sprawno$¢ ta na podstawie
rzeczywistych pomiaréw wynosi $rednio 20%, co
oznacza, ze do wygenerowania 1 kWh energii elek-
trycznej potrzeba 0,76 dm? oleju napedowego [4].

Sposobem na zmniejszenie tego zuzycia paliwa
jest zastosowanie dodatkowego uktadu generowa-
nia energii elektrycznej, nie opartego na paliwie
silnikowym. Panele fotowoltaiczne zamontowane
na dachu autobusu zapewniaja energi¢ elektryczna,
ktora zasila odbiorniki na poktadzie autobusu i
uzupetnia energi¢ w akumulatorach. Pozwala to
zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje sktadnikow
toksycznych [12]. W tym roku Miejskie Zaktady
Transportowe w Warszawie zamoéwity 80 autobu-
sOwW z systemem poprawiajgcym bilans energetycz-
ny autobusu zawierajacy system paneli fotowolta-
icznych o mocy minimum 1,5 kKWp.

Istnieje niedostatek prac zwigzanych ze wspo-
maganiem generowania energii elektrycznej na
poktadzie pojazdu wyposazonego w wysokospraw-
ny silnik z zaptonem samoczynnym. Szczegodlnie
brak prac dotyczacych autobusow, w ktorych po-
tencjat zwigzany z powierzchnig paneli PV do zain-

stalowania jest szczegdlnie duzy. Wigkszos$¢ prac
zawiera opracowania systeméw PV do pojazdow
z napedem elektrycznym i hybrydowym [13, 14].
Pojazdy mimo, Ze majg mata powierzchnie dachu to
warunki jazdy powoduja, Zze dziennie nie potrzebuja
duzej ilosci energii do napedu.

Ogniwa PV moga postuzy¢ do wspomagania
urzadzen montowanych na pokladzie pojazdu.
Przyktadem sa wyniki projektu FIVE, w ktéorym
ogniwa PV shizyly do zasilania systemoéw pokla-
dowych karetki [15]. W pracach autorzy opisali
koncepcje i badania eksploatacyjne cigzarowki
z agregatem chtodniczym [16, 17] czy ukladem
klimatyzacji kabinowej [18] wspomaganym zesta-
wem paneli fotowoltaicznych na dachu naczepy.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt autobus miejski Mercedes
Conecto 12LF z zamontowang instalacja fotowolta-
iczna opisang w dalszej cze$ci. W tabeli 1 przed-
stawiono podstawowe dane autobusu i jego jed-
nostki napgdowej. Autobus klasy MAXI mierzy 12
metrow dlugosci. Jednostka napedowa sktadajaca
sie z dotadowanego silnika o zaplonie samoczyn-
nym zasilanego ukladem Common Rail speinia
norme czystosci spalin EURO 4. Rocznie autobus
zuzywa 27 000 dm® oleju napedowego (Srednio 39
dm?/100 km). Autobus wyposazony zostat w uktad
klimatyzacji. Zasilanie odbiornikow elektrycznych
na pokladzie autobusu zapewniaja 2 alternatory
0 tacznym maksymalnym pradzie 200A oraz alter-
nator 0 maksymalnym pradzie 140 A w pojazdach z
klimatyzacja.

Tab. 1. Parametry Mercedes Conecto 12 LF
Tab 1. Mercedes Conecto 12 LF parameters [19]

Wymiary 11950 x 2550 x 3076 mm
Powierzchnia dachu 24 m?

5{2& rylzl;rl:esj. w instalacji 340A

Silnik OM 926 LA

Typ g-(sz;llvivr?(;z;zg;vrzqdowy diesel,
Pojemnos$¢ skokowa 7201 cm®

Moc 210 kW

Moment 1120 Nm/1300 RPM
Zuzycie paliwa 39 dm®/100 km

Standard emisji EURO 4/EEV

Na dachu autobusu zamontowano instalacje fo-
towoltaiczna, ktorej schemat przedstawia rysunek
1. Podstawg jej budowy byta synteza dostepnych
technologii paneli fotowoltaicznych i poktadowego
zrodta energii elektrycznej bazujacej na spalaniu
oleju napedowego. Kolorem zielonym oznaczono
dodatkowy przeptyw energii elektrycznej pocho-
dzacy z zamocowanych ptasko na dachu paneli
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fotowoltaicznych, ktora jest przesylana razem
z energig elektryczna z alternatora i akumulatora do
sterownika rozdziatu energii.

Standardowe panele PV z szyba uzywane do
budowy farm fotowoltaicznych sa ciezkie i wrazli-
we na obcigzenia mechaniczne. Dodatkowo ko-
nieczne jest stosowanie specjalnych mocowan i
panele te nie dopasowuja si¢ do zakrzywienia po-
wierzchni dachu. Ze wzgledu na wage moga nad-
miernie obcigzaé¢ dach pojazdu i zwigkszaé zuzycie
paliwa. Ztego wzgledu wybrano technologie¢ ela-
stycznych paneli polikrystalicznych. Zastosowano
optymalng liczbg oraz rozmiar paneli PV, by mak-
symalnie wykorzysta¢ dostepng powierzchnie da-
chu autobusu. Zastosowany system zawiera 464
ogniw o tgcznej mocy 1883W, ktore zajmuja 54%
powierzchni dachu (12,84 m?) i waza okolo 35 kg.

Ptaskie potozenie paneli nie zwigksza oporu
powietrza pojazdu, ale negatywnie wplywa na
sprawnos¢ paneli fotowoltaicznych, ktora jest
mniejsza o 13% w stosunku do optymalnego poto-
zenia [20].

Energia stoneczna

14%
Panele fotowoltaiczne

B VRS
B R e

Regulator sterownik

4—
50%
A
Odbiorniki elektryczne Alternator
Energia elektryczna 95%
| Silnik spalinowy |

Energia mechaniczna

Olej napedowy

0,
Energia elektryczna z PV 25%

Energia Chemiczna

Rys. 1. Schemat systemu fotowoltaicznego PV w autobu-
sie miejskim
Fig. 1. Scheme of photovoltaic system in the city bus.

Na rysunku 2 przedstawiono system PV zain-
stalowany na dachu badawczego autobusu, a w
tabeli 2 podstawowe parametry pojedynczego pane-
la fotowoltaicznego. Identyczne panele zostaty
zamontowane na dachu niezacienionego budynku
i na dachu autobusu. Moc w ustalonych warunkach
pojedynczego panelu zawierajacego 36 ogniw wy-
nosi 144 Wp. Zostala ona zmierzona standardo-
wych warunkach testowania (STC) przy temperatu-
rze 25°C, nastonecznieniu 1000 W/m’ i gestosci
atmosfery rownej 1,5. Wraz ze wzrostem tej tempe-
ratury sprawno$¢ generowania energii elektrycznej
maleje, a wraz z jej spadkiem rosnie.

s S < =T < o 05
Rys. 2. System fotowoltaiczny zamontowany na dachu
Mercedes Connecto 12LF nr 2311.

Figure 2. Photovoltaic system mounted on the roof of
Mercedes Connecto 12LF no 2311.

Tab. 2. Parametry panela PV
Tab. 2. Parameters of PV panel [21]

1640 x 700 x 25,8 mm
2,68 kg

Wymiary

Waga

llos¢ i typ ogniw | 36 polikrystaliczne

Moc maksymalna | 144Wp
Sprawnos¢ 14,2%
Tolerancjamocy | +3%

3. Stanowisko badawcze

W celu wykonania badan opracowano dwa
uktady pomiarowe: jeden stacjonarny na dachu
budynku oraz drugi, zamontowany w autobusie
nalezacego do Miejskiego Przedsi¢biorstwa Komu-
nikacyjnego w Lublinie. Opracowano badawczy
uktad pomiarowo-rejestrujacy natezenie promie-
niowania stonecznego oraz zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w pojezdzie oraz uktad pomia-
rowy oparty na informacjach zawartych w transmi-
sji diagnostycznej autobusu (protokdt transmisji
PROFIBUS). Autobusy =zostaly wyposazone
w zawansowane  systemy  rejestracji  danych,
w czasie rzeczywistym, oparte na Compact RiO
ncRIO 9024 firmy National Instruments. W autobu-
sach opracowano i zamontowano system rejestruja-
CYy W czasie rzeczywistym natgzenie pradu oraz
napiecie przy wyjéciu z alternatora oraz na wyjsciu
z akumulatora. Pomiar pradu zrealizowano za po-
moca przetwornikow pradowych HTR (rysunek 3).

Do pomiaru natgzenia promieniowania slo-
necznego zastosowano pyranometr SR03 firmy
Hukseflux. Ponadto opracowano i zamontowano
elektroniczne uktady pomiarowe oraz opracowano
oprogramowanie w srodowisku LabView.
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Przetwornik prgdowy
| HTR 300-SB

= —

Rys. 3. Uktad pomiarowy w autobusie badawczym
Fig. 3. Measurment system in research bus

Rownolegle opracowano stacjonarne stanowi-
sko pomiarowe (rysunek 4), ktoére zostalo oparte
0 kart¢ pomiarowa NI Campaq DAQ oraz PXI.
Stanowisko umozliwia rejestracj¢ nat¢zenia pradu
i napigcia paneli fotowoltaicznych oraz promienio-
wania stonecznego. W tym celu zabudowano na
dachu budynku Wydzialu Mechanicznego pyrano-
metr SR12 firmy Hukseflux. Energia elektryczna
uzyskana z paneli zostal rozproszona w postaci
ciepla na radiatorach. Zostal takze opracowany
uktad obciazajacy panele fotowoltaiczne.

Rys. 4. Stacjonarny system badawczy o
Fig. 4. Stationary research system

4. Metodologia badan

Opomiarowane i wyposazone w system foto-
woltaiczny pojazd eksploatowany byt na roéznych
liniach komunikacyjnych w Lublinie charakteryzu-
jacych si¢ réoznym obcigzeniem, diugosciag oraz
zasiggiem. Dane pomiarowe rejestrowano codzien-
nie w godzinach 5:00-24:00, z czestotliwos$cig zapi-
SU wynoszaca 2 Hz w ciaggu catego roku.

Monitorowano i rejestrowano nastepujgce pa-
rametry autobusu: napigcie, nat¢zenie pradu, natg-
zenie promieniowania stonecznego, aktualne poto-
zenie autobusu (GPS). Dodatkowo z transmisji
diagnostycznej autobusu uzyskano takie informacje
jak: predkos¢ pojazdu, przebieg, czas pracy, poto-
zenie APP, temperatura silnika, temperatura ze-
wnetrzna, predko$¢ obrotowa watu korbowego,
przebiegowe zuzycie paliwa, godzinowe zuzycie
paliwa. Odczytanie poszczegdInych informacji byto

mozliwe dzigki opracowaniu oprogramowania-
interfejsu, ktorego zadaniem jest przekonwertowa-
nie danych zawartych w transmisji FMS standard
na dane zapisywalne w pliku zgodnie modelem
danych typu TDM (LabVIEW Binary Measurement
File). Dzigki temu zmniejszano wymagang prze-
strzen dyskowa do archiwizacji wynikéw pomia-
réow. Umozliwito to rowniez wykonywanie analizy
wynikow w programie NI Diadem.

Ze wzgledu na warunki eksploatacji ogniw,
zmiany nastonecznienia moga by¢ bardziej gwal-
towne niz jest to obserwowane w klasycznych in-
stalacjach fotowoltaicznych. Oprocz oczywistych
zmian nastonecznienia wynikajacych z warunkow
atmosferycznych nalezy dodatkowo uwzglednié
zmiany wynikajace z przemieszczania si¢ autobusu.
Szczegoblnie w terenie miejskim moze dochodzi¢ do
krotkotrwatych, duzych zmian nastonecznienia
wynikajacych z czesciowego lub catkowitego prze-
stonigcia paneli przez drzewa, budynki itp. Z tego
wzgledu wyniki uzyskane na stanowisku mobilnym
poréwnywano z tymi uzyskiwanymi na stanowisku
stacjonarnym.

5. Analiza wynikow badan

Na rysunku 5 przedstawiono zbiorczg wartos¢ nate-
zenia promieniowania slonecznego na dachu auto-
busu i na dachu budynku w kolejnych miesigcach
roku odniesiona do 1 m? powierzchni. Pokazano
réwniez procentowe roznice pomiedzy wart0scig
nastonecznienia na dachu budynku i na dachu poru-
szajacego si¢ autobusu.

200
180 +—{ ™ Autobus

160 -—| M Budynek
140

23%

842 vs 1039
18,9%

E [kWh/m2]
=
o
o

18% 4%

sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru

Rys. 5. Warto$§¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego
na dachu autobusu i na dachu budynku w kolejnych
miesiagcach odniesiona do 1 m?

Fig. 5. Intensities of solar irradiation reaching the bus
roof and building roof related to 1 m? of the PV module
surface.

Z danych wynika, ze wraz ze zwigkszajacg si¢
warto$cia nastonecznienia rosna roznice. Wzrost
warto$ci nastonecznienia jest S$ciSle zwigzany
Z wystepowaniem wiekszej warto$ci promieniowa-
nia bezposredniego, ktére na dachu poruszajacego
sie pojazdu ulega istotnemu zmniejszeniu. Efekt ten
jest zwigzany z zaciemnieniami powierzchni paneli
fotowoltaicznych przez budynki, drzewa i inne
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elementy zabudowanej infrastruktury miejskiej.
Najwicksze roznice w iloSci energii stonecznej
docierajacej do nieruchomego i ruchomego panelu
zarejestrowano we wrzesniu. W miesigcu tym byto
duzo bezchmurnych dni. Jednoczesnie dzien byt
krotszy, stonce byto nisko i z tego powodu panel ha
autobusie byt intensywnie zacieniany. System fo-
towoltaiczny zamontowany na dachu autobusu
odbiera $rednio w ciggu roku 0 18,9% mniej energii
stonecznej niz ten sam system zamontowany na
dachu budynku.

Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wartosci
energii elektrycznej zuzywanej przez Autobus Mer-
cedes Conecto 12 LF i energii elektrycznej genero-
wanej przez system fotowoltaiczny na dachu auto-
busu w kolejnych miesigcach. Najwigksze zuzycie
energii elektrycznej byto w miesigcach zimowych,
w ktorych wlaczano elektryczne wentylatory do
ogrzewania wngtrza pojazdu. Maksymalne zuzycie
energii elektrycznej na poziomie 386 kWh odnoto-
wano w styczniu ze wzgledu na niskie temperatury
otoczenia. W maju ze wzgledu na panujace na ze-
wnatrz wysokie temperatury wiaczano uktad klima-
tyzacji i wentylacji - zuzycie energii wyniosto 340
kWh.

3421 vs 963

H Autobus
W System PV

sty lut mar kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru

Rys. 6. Warto$¢ energii elektrycznej zuzywanej przez
autobus i warto$¢ energii elektrycznej generowanej prze
system fotowoltaiczny na dachu autobusu w okresie
jednego roku.

Fig. 6. The total bus electricity consumption and the
amount of electric energy from PV system during the
year.

W ciagu roku autobus zuzyt 3421 kWh energii
elektrycznej. Cz¢$¢ z tej energii moze by¢ zastapio-
na energia elektryczng z systemu PV, ktory sktada
si¢ z 464 ogniw i ma powierzchnie 12,84 m* Sys-
tem PV wygenerowal w tym okresie 963 kWh
energii elektrycznej, co stanowi okoto 28% catko-
witego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
badanego autobusu miejskiego.

6. Wnioski

Zastosowany system fotowoltaiczny nie wy-
maga kosztownej modyfikacji uktadu elektrycznego
autobusu. Pozwala zastapi¢ 28% catkowitego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng autobusu miej-
skiego w ciagu roku, tj. 963 kWh. Na poczatku
artykutu wspomniano, ze do wygenerowania ener-
gii elektrycznej o wartosci 1 kWh potrzeba 0,76
dm? oleju napedowego. Biorac to pod uwage system
PV zaoszczedzit w ciagu roku 732 dm® oleju nape-
dowego co stanowi okolo 3% rocznego zuzycia
paliwa przez pojedynczy autobus (27 000 dm*/rok).

System fotowoltaiczny zamontowany na dachu
autobusu odbiera $rednio w ciggu roku o 18,9%
mniej energii stonecznej niz ten sam system zamon-
towany na dachu budynku.

Uwzgledniajac wskazniki emisji (73,33 kg/GJ)
oraz warto$ci opatowe oleju napedowego (43,33
MJ/kg) zawarte w Migdzyrzadowym Zespole ds.
Zmian Klimatu IPCC, mozna obliczy¢ rzeczywista
emisj¢ dwutlenku wegla [22]. Catkowita roczna
redukcja emisji CO, jest iloczynem energii zawartej
w zaoszczedzonym paliwie oraz wartosci jednost-
kowej emisji dla oleju napgdowego. Rocznie Mer-
cedes Connecto 12LF z zainstalowanym systemem
PV bedzie emitowat w ciggu roku o 1,8 tony CO,
mniej.

Ponadto system PV moze chroni¢ akumulatory
autobusowe przed nadmiernym roztadowaniem
W czasie postoju na przystanku koncowym i zwigk-
szac¢ ich trwatos¢.

Praca naukowa finansowana ze §rodkdw Programu Badan Stosowanych II NCBiR w latach
2013-2015 jako projekt nr PBS2/A6/16/2013.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

PV system Photovoltaic system/
systemfotowoltaiczny

CO, carbon dioxide/dwutlenek wegla

STC Standard Test Condition/standardowe
warunki testowania
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