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Charakterystyka pracy sitowni fotowoltaicznej w zmiennych
warunkach meteorologicznych

Streszczenie. Z wykonanych analiz wynika, ze badana sitownia fotowoltaiczna w okresie od listopada do lutego wygenerowata 290 kWh energii
elektrycznej co stanowi ok. 8% rocznej produkcji energii. Najwiecej energii (2,4MWh) zostato natomiast wytworzonej w okresie od kwietnia do
sierpnia a jej udziat stanowit az 70% pozyskanej energii w okresie rocznym. W celu opracowania zaleznosci wigzgcych wydajno$ci poszczegélnych
systemoéw fotowoltaicznych (mono i polikrystalicznych oraz amorficznych) opracowano w programie Statistica modele regresyjne, dla ktérych
zmiennymi wej$ciowymi byto natezenie promieniowania stonecznego oraz temperatura pracy paneli.

Abstract. From the studies conducted so that the test fitness photovoltaic period from November to February has generated 290 kWh of electricity
which is approx. 8% of the annual energy production. Most energy (2,4MWh) were produced while in the period from April to August and its share
made up 70% of the energy acquired during the year. In order to develop depending on the binding efficiency of each photovoltaic systems (mono
and polycrystalline and amorphous) was developed in the program Statistica regression models for which the input variables was the intensity of
solar radiation and the operating temperature of the panels. (Characteristics of photovoltaic power unit under variable metheorological
conditions)

Stowa kluczowe: instalacja fotowoltaiczna, modelowanie konwersji promieniowania stonecznego, odnawialne zrédta energii, warunki

meteorologiczne.

Keywords: photovoltaic system, modeling the conversion of solar radiation, renewable sources of energy, meteorological conditions.

Wstep
Najobfitszym zrodtem energii odnawialnej jest energia
stoneczna. Jednak energia stoneczna jest bardzo

rozproszona i okresy jej dostepno$ci nie zawsze pokrywajg
sie z zapotrzebowaniem na nig. Jej dostepno$¢ jest rowniez
bardzo zréznicowana terytorialnie.

Na terenie Polski najwiekszy udziat w produkcji energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych majg elektrownie
wiatrowe (7,2 TWh) i na biomase (2,8 TWh) [1]. W ostatnich
latach obserwuje sie jednak bardzo intensywny wzrost
produkciji energii elektrycznej w elektrowniach
wytwarzajgcych energie z promieniowania stonecznego. Z
informacji opublikowanych na stronie Urzedu Regulacji
Energetyki wynika, Ze ilos¢ energii objetej wydanymi przez
Prezesa URE s$wiadectwami jej pochodzenia z elektrowni
fotowoltaicznych wzrosta z 4,5 GWh w roku 2014 do 29,9
GWh w roku 2015. Z dostgpnych informacji wynika réwniez,
ze w pozostatych odnawialnych zrédtach w tym okresie
zanotowano spadki produkcji energii szczegdlnie w
elektrowniach na biomase i wodnych [1].

Efektywnosc¢ pracy elektrowni fotowoltaicznych w duzym
stopniu  jest uzalezniona jednak od  warunkéw
meteorologicznych. W literaturze przedmiotu dostepnych
jest wiele opracowan dotyczgcych tego tematu lecz w
wiekszosci dotyczg one innej strefy klimatycznej Ilub
prezentujg wyniki badan laboratoryjnych [2-11].

Badania laboratoryjne baterii stonecznych

Moc wyznaczana w warunkach Standard Test
Conditions (STC) i podawana przez producentéw na
tabliczkach znamionowych paneli fotowoltaicznych (np.
STC: 1000 W-m™, 25 °C, AM 1.5 SPECTRUM) jest bardzo
czesto wyzsza od mocy osigganej przez baterie stoneczne
w rzeczywistych warunkach pracy [12-16]. Giéwna
przyczyng osiggania nizszej mocy przez baterie stoneczne
w warunkach eksploatacyjnych jest: nizsze niz w
warunkach STC natezenie promieniowania stonecznego,
wyzsza niz 25 °C temperatura pracy paneli oraz utrata
wydajnosci wraz z czasem eksploatacji.

Bardziej zblizone warunki pracy do rzeczywistych
wystepujg w testach Normal Operating Cell Temperature
(NOCT). W badaniu tym wyznaczana jest temperatura

panelu fotowoltaicznego w momencie, kiedy jest on
oswietlany promieniowaniem stonecznym o natezeniu 800
W-m?, temperatura otoczenia wynosi 20 °C, a predko$é
wiatru jest réwna 1 m-s. Moc w warunkach NOCT jest
nizsza o okoto 25% — 30% niz w warunkach STC [17].

W Polsce ogniwa fotowoltaiczne najczesciej pracujg w
przedziale natezenia promieniowania stonecznego wyno-
szgcym 200 — 800 W-m?2. W zimie jednak przedziat ten
bedzie wynosit zaledwie 200 — 500 W-m? [18-20]. Przy
niskich wartosciach promieniowania stonecznego spraw-
nos¢ konwersji fotowoltaicznej wyraznie spada ponizej
poziomu wartosci nominalnej wyznaczonej w warunkach
STC. W polskich warunkach promieniowanie stoneczne o
natezeniu ponizej 500 W-m™ stanowi okoto 70% energii
docierajgcej do powierzchni Ziemi. Niska sprawnos¢ przy
niskim natezeniu promieniowania stonecznego bedzie, wiec
skutkowac nizszymi uzyskami energii.

W lecie natomiast, przy wysokim natezeniu
promieniowania stonecznego i wysokich temperaturach
otoczenia, temperatura baterii fotowoltaicznych czesto
moze przekracza¢ 50 °C. Jezeli pogoda bedzie bezwietrzna
lub gdy panele zostang pozbawione mozliwosci wentylacji
temperatura ta moze wzrosngé do ponad 70 °C. Takie
temperatury paneli fotowoltaicznych przektadajg sie na
znaczne spadki mocy. W upalne dni spadek mocy baterii
moze by¢ znaczacy i dochodzi¢ nawet do ponad 20% mocy
nominalnej panelu, ktéra mogtaby zosta¢ uzyskana w
temperaturze 25 °C. Natomiast przy spadku temperatury
ogniwa ponizej 25 °C sytuacja sie odwraca [21].

Kolejnym czynnikiem wptywajagcym na efektywnosé
pracy paneli fotowoltaicznych jest utrata mocy paneli
fotowoltaicznych w czasie. Sredniorocznie obnizajg one
swojg efektywno$¢ o ok. 0,6 — 1%, lecz jesli panel jest
stabej jakosci utrata mocy moze by¢ znacznie wieksza.
Niezaleznie od typu paneli fotowoltaicznych standardowo
zaktada sie, ze w pierwszym roku pracy utrata mocy
nominalnej wyniesie okoto 5%, po 10 latach pracy utrata
mocy nominalnej wynosi¢ bedzie okoto 10%, po 25 latach
pracy utrata mocy nominalnej wyniesie okoto 20%.

Biorgc pod uwage fakt, ze sprawnos¢ modutdw
fotowoltaicznych zmienia sie wraz ze zmiang warunkéw
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meteorologicznych, przy ocenie efektywnosci pracy baterii
stonecznej nalezy wykonaé badania w warunkach
eksploatacyjnych.

Opis stanowiska badawczego

Badana stacjonarna sitownia fotowoltaiczna
zlokalizowana byta w potudniowo-wschodniej czesci
wojewodztwa matopolskiego. Wytwarzana w niej energia
elektryczna jest zuzywana na wilasne potrzeby w sposob
nieciggty tzn. nie jest ona gromadzona w akumulatorach.
Parametry  techniczne badanych modutéw zostaty
przedstawione w tabeli 1 a badania byly wykonywane w 4
roku ich eksploataciji.

Tabela 1. Parametry techniczne modutéw

Rodzaj ogniwa Uoc Unep Isc s Puax
vl V] (Al (Al W]
Monokrystaliczne 46,60 36,50 5,55 5,20 190,00
Polikrystaliczne 32,20 27,90 8,60 7,90 220,00
Amorficzne 46,20 33,00 5,30 4,36 144,00

gdzie: Uoc - napigcie obwodu otwartego; Uwer - Napiecie mocy
maksymailnej; Isc - prad zwarcia; Iyer - prgd mocy maksymalnej;
Pmax - moc maksymalna

Obiekt badan oprécz poszczegdlnych rodzajéw modutdow
fotowoltaicznych byt wyposazony réwniez w inwertery,
umozliwiajgce wspotprace sitowni z siecig publiczng
napiecia sinusoidalnie zmiennego.

Wyniki badan sitowni
fotowoltaicznej

W trakcie badan wlasnych zrealizowanych w 2013 roku
dokonywano pomiaru i rejestracji wytworzonej energii
elektrycznej na wyjsciu z inwerteréw wspotpracujacych z
poszczegdlnymi rodzajami modutéw fotowoltaicznych w 5
minutowych interwatach czasu. W tej samej chwili czasu
rejestrowano réwniez natezenie promieniowania
stonecznego oraz temperature paneli fotowoltaicznych. W
celu zobrazowania poziomu natezenia promieniowania
stonecznego w okresie objetym badaniem opracowano jego
dystrybuante empiryczng, ktérej zmiany dla miesiecy
charakteryzujgcych sie odmiennym jej przebiegiem
zobrazowano na rysunku 1.

eksploatacyjnych
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Rys. 1. Dystrybuanty empiryczne natezenia promieniowania
stonecznego

Z wykonanych analiz wynika, Zze w miesigcach
zimowych (styczen, listopad, grudzien) charakteryzujgcych
sie najnizszym natezeniem promieniowania stonecznego
udziat promieniowania o wartosci przekraczajgcej 200 W-m’

stanowi zaledwie 10% obserwacji. W okresie tym
obserwowano réwniez najnizsze temperatury pracy
modutow fotowoltaicznych (Rys.2). W miesigcach zimowych
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temperatura ich pracy sporadycznie przekraczata 15 C° co
wplywalo na wyzszg sprawnos¢ konwersji energii.
Odmienne warunki pracy sitowni wystepowaty w okresie
wiosenno-letnim (kwiecien-sierpienn). W miesigcach tych
natezenia promieniowania o wartosci ponizej 200 W-m™
stanowity ponizej 50% obserwacji. Najwyzsze rejestrowane
wartosci natezenia promieniowania stonecznego
przekraczaly natomiast 1000 W-m?. Niestety wyzsze
natezenie promieniowania powodowato wzrost temperatury
pracy paneli do wartoéci powyzej 70 C° co powodowato
spadek ich efektywnosci.
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Rys. 2. Dystrybuanty empiryczne temperatury pracy paneli
fotowoltaicznych

W celu zobrazowania jak warunki meteorologiczne
wptywajg na prace sitowni fotowoltaicznej wyznaczono

miesigczne ilos¢ generowanej energii elektrycznej w
poszczegolnych systemach PV (Rys. 3).
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Rys. 3. Udziat wytworzonej energii elektrycznej w

poszczegdlnych miesigcach objetych badaniem

Z wykonanych analiz wynika, ze okresie od listopada do
lutego badana sitownia fotowoltaiczna wygenerowata 290
kWh energii elektrycznej co stanowi 8,4% rocznej produkcji
energii. Najwiecej energii (2,4MWh) zostato wytworzonej w
okresie od kwietnia do sierpnia a jej udziat stanowit az 70%
pozyskanej energii w okresie rocznym. Zaobserwowano
réwniez, ze w poszczegodlnych miesigcach udziat energii
wytwarzanej w modutach mono i polikrystalicznych byt
poréwnywalny. Natomiast moduly amorficzne przez wiegk-
szos¢ czasu generowaty mniejsze ilosci energii z wyjatkiem
okresu od czerwca do sierpnia, w ktérych uzyskano
nieznacznie wiecej energii niz w pozostatych modutach.

W celu wyznaczenia zaleznosci pozwalajgcych okresli¢
wptyw natezenia promieniowania stonecznego (Es) i
temperatury paneli fotowoltaicznych (tev) na ich wydajnosé
jednostkowg (Eej) wybrano dni o stabilnych warunkach
meteorologicznych, ktore charakteryzowaty sie
jednoczednie odmiennym natezenie promieniowania i
temperaturg pracy paneli PV. Z wybranych dni w sposéb
losowy utworzono prébe uczacg (70% losowo wybranych
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dni) oraz testowg (pozostate dni). Do budowy modeli
regresyjnych  wykorzystano program Statistica 10.0.
Estymacji parametrow modeli 1 i 2 dokonano metodg
najmniejszych kwadratéw przy poziome istotnosci 0,05.

(1) Ey =5+ 8B E,

(2) Eelj = ﬁo + ﬂl ’ Es + :Bz 'tPV
Charakterystyke opracowanych modeli regresyjnych

przedstawiono w tabeli 1 a wskazniki oceny ich jakosci w
tabeli 2 i na rysunku 5.

Tabela 1. Charakterystyka modeli jednostkowej wydajnosci
modutéw fotowoltaicznych

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane wyniki dla po-
szczegolnych paneli fotowoltaicznych dla dwdch wybranych
dni, ktére charakteryzowaty sie odmiennymi warunkami
meteorologicznymi. W pierwszym dniu $rednie natezenie
promieniowania stonecznego wynosito zaledwie 160 W-m” a
jego wartos¢ maksymalna osiggneta 230 W-m?. W dniu tym
temperatura pracy modutdéw byta niska i nie przekraczata
ona 5 C°. Na rysunkach 5a i 5b widzimy, ze w tym dniu
rzeczywista warto$¢ jednostkowej wydajnosci modutdow
mono i polikrystalicznych byta nieznacznie wyzsza od
prognozowanej. Zaobserwowano rowniez, ze wprowadze-
nie jako zmiennej objasniajacej temperatury pracy modeli
spowodowato zmniejszenie réznic pomiedzy wieloscig
rzeczywistg a prognozowang. Zaleznosci tej nie zaob-
serwowano dla modutéw amorficznych. W drugim przed-
stawionym przyktadowym dniu panowaty odmienne warunki
meteorologiczne. Srednia warto$é natezenia promienio-
wania stonecznego wynosita prawie 600 W-m? a tempe-
ratura ich pracy to przecietnie 50 C°. Rejestrowane warto$ci
maksymalne wynosity odpowiednio 950 W-m?i70 C°. W
tych warunkach meteorologicznych opracowane modele dla
modutéw mono i polikrystalicznych wyraznie zawyzaly

>
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N 55 855
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€ o — NY E © c Q =
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= o |28 @
B, 15,33 0,73
! a >50 8, 0,11 0,00
Bo 12,76 0,59
2 b >50 B, 0.10 0.00
Bo 7,78 0,51
3 c >50 B 0,08 0,00
Bo 16,65 0,75
4 a >50 8, 0,12 0,00
B 0,19 0,03
Bo 14,10 0,59
5 b >50 8, 0,11 0,00
B> 0,19 0,02
B, 7,20 0,52
6 c >50 B, 0,08 0,00
B, 0,08 0,02

gdzie: a - modut monokrystaliczny, b - modut polikrystaliczny, ¢ -
modut amorficzny, Es — natezenie promieniowania stonecznego
W-m?, t,,— temperatura pracy modutu PV, C°, E*,- prognozowana
wydajno$é jednostkowa paneli PV W-m™.

wskaznik jednostkowej

wydajnosci.

Wprowadzenie do

modelu temperatury ich pracy powodowato zblizenie sie
uzyskiwanych wynikéw do wartosci rzeczywistych.
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Tabela 2. Charakterystyka jakosci modeli jednostkowej
wydajnos$ci modutéw fotowoltaicznych
Wspétczynnik MAPE [%]
Model determinacji
R?2 nauka test
1 0,88 21,9 20,4
2 0,91 19,7 20,1
3 0,90 25,9 34,0
4 0,89 21,6 19,7
5 0,92 19,6 19,9
6 0,90 25,9 35,6
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Z wykonanych analiz wynika, ze opracowane modele
regresyjne w dobrym stopniu wyjasniajg zmiany zmiennej
endogenicznej (R® =0,9). Umozliwiajg one wyznaczenie
wskaznika jednostkowej wydajnosci poszczegdinych
rodzajéw modutéw fotowoltaicznych z btedem rzedu 20 -
35%. Opracowane modele dla modutbw mono i
polikrystalicznych charakteryzowaty sie poréwnywalnym
btedem prognozy dla zbioru uczacego oraz testowego i
oscylowat on wokét 20%. Wprowadzenie do modelu
dodatkowej zmiennej opisujgcej temperature pracy paneli
spowodowato obnizenie btedéw prognozy od 0,1% do
0,7%. Natomiast zbudowane modele dla modutéw
amorficznych charakteryzowaty sie¢ znacznie wyzszymi
btedem dla zbioréw uczacego i testowego, ktére wynosity
odpowiednio 25,9% oraz 34,0%. Po wprowadzeniu
dodatkowej zmiennej w postaci temperatury pracy modutu
zaobserwowano  wzrost btedu prognozy  modelu
wyznaczonedo na zbiorze testowym do 35,6%.
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Rys. 4. Przebieg rzeczywistego i prognozowanego wskaznika

jednostkowej wydajnosci
polikrystalicznych,
meteorologicznych
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Whioski

Z wykonanych analiz wynika, ze na terenie
wojewddztwa matopolskiego w roku 2013 w okresie
zimowym (styczen, listopad i grudzien) zaledwie w okoto
10% obserwacji rejestrowano natezenie promieniowania
stonecznego o wartosci powyzej 200 W-m™. W okresie tym
wytworzono nieznacznie ponizej 5% wygenerowanej w roku
energii elektryczne;j.

Najlepsze warunki wystepowaty w czasie od kwietnia do
sierpnia, kiedy ponad 50% rejestrowanych wielkosci nate-
Zenia promieniowania stonecznego przekraczato 200 W-m?
a maksymalne jego warto$ci przekraczaty 1000 wW-m?Z

Opracowane w programie Statistica modele regresyjne
pozwalaty na prognozowanie jednostkowej wydajnosci
poszczegdlnych systemow fotowoltaicznych z bledem
wyznaczonym na zbiorze testowym na poziomie 20% dla
paneli mono i polikrystalicznych oraz 35% dla amorficznych.

Z wykonanych analiz wynika, Zze wprowadzenie
temperatury pracy paneli PV nieznacznie wptywa na jakosé
modeli. Zmienna ta w sposoéb istotny wptywa na obnizenie
ilosci generowanej energii z modutéw w okresie letnim, w
ktorym system pracuje z wydajnoscig zblizong do
maksymalnej. Jednakze spadek efektywnosci paneli PV jest
kompensowany przez wzrost wydajnosci inwerterow w
czasie ich pracy w warunkach zblizonych do
znamionowych. W okresie zimowym mamy do czynienia z
sytuacjg odwrotng, gdy wzrost wydajnosci modutdw
powodowany spadkiem temperatury jest réwnowazony
spadkiem wydajnosci inwerterbw  pracujacych przy
minimalnym obcigzeniu.

Autorzy: dr inz. Krzysztof Necka, Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka
116B, 30-149 Krakéw, E-mail: Krzysztof.Necka@ur.krakow.pl;

dr inz. Stanistaw Lis, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat
Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow,
E-mail: Stanislaw.Lis@ur.krakow.pl; dr inz. Tomasz Drézdz,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat InZynierii Produkcji i
Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw, E-mail:
Tomasz.Drozdz@office.urk.edu.pl;dr inz. Maciej Oziembtowski,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Nauk o Zywno$ci,
E-mail: Maciej.Oziemblowski@up.wroc.pl, dr hab. inz. Pawet
Kietbasa, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki, E-mail: Pawel.Kielbasa@ur.krakow.pl

LITERATURA
[1] llos¢ energii elektrycznej wytworzonej w OZE w latach 2005-
2015 potwierdzone;j Swiadectwami pochodzenia.

http://www.ure.gov.pl/pl/rynki-energii/energia-elektryczna
/odnawialne-zrodla-ener/potencjal-krajowy-o0ze/5755,llosc-
energii-elektrycznej-wytworzonej-w-OZE-w-latach-2005-2015-
potwierdzonej-sw.html

[2] Wisniewski G., Gofebiowski S., Gryciuk M., Kurowski K., Wiecka
A., Kolektory stoneczne Energia stoneczna w mieszkalnictwie,
hotelarstwie i drobnym przemysle ISBN 978-83-926815-3-3,
Dom Wydawniczy MEDIUM, Warszawa, 2008

[3] Szymanski B., Mate instalacje fotowoltaiczne. Wydawnictwo
GEOSYSTEM BUREK, KOTYZA S. C., Krakéw, 2013.

[4] Larson D. P., Nonnenmacher L., Coimbra C. F.M., Day-ahead
forecasting of solar power output from photovoltaic plants in the
American Southwest. Renewable Energy. Volume 91, June,
2016, doi:10.1016/j.renene.2016.01.039, s. 11-20.

[5] Shimose K., Ohtake H., da Silva Fonseca Jr.J. G., Takashima

T., Oozeki T, Yamada Y., Improvement of the Japan
Meteorological Agency Meso-Scale Model for the Forecasting
the Photovoltaic Power Production: Modification of the Cloud
Scheme. Energy Procedia. Volume 57, 2014, s.1346—-1353.

[6] Szczerbowski R., Instalacje fotowoltaiczne - aspekty techniczno-
ekonomiczne, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R.
90 NR 10/2014. doi:10.12915/pe.2014.10.08, s. 31-36.

[71 Hilse D., Kapata J., Badania wydajnosci modutéw
fotowoltaicznych w warunkach Beskidu Zywieckiego, Inzynieria
Ekologiczna Nr 33, 2013, s. 41-48.

[8] Myczko A., Karlowski J., Lenarczyk J., Poréwnanie
efektywnosci energetycznej zestawu modutéw fotowoltaicznych
stacjonarnych i pracujgcych w uktadzie nadgznym w
warunkach gospodarstwa rolnego, Problemy Inzynierii
Rolniczej nr 4/2010, s. 91-99.

[9] Szczerbowski R., Analiza energetyczna i ekonomiczna
mozliwosci  wykorzystania  fotowoltaiki w  systemach
energetycznych, Poznan University of Technology Academic
Journals, Electrical Engineering, No 74, 2013, s. 237-244.

[10] Radziemska E., Meler P., Rosinska A., Analiza mozliwosci
wytwarzania energii elektrycznej w warunkach klimatycznych
Polski pétnocnej na podstawie wielomiesigcznego monitoringu,
| Krajowa Konferencja Fotowoltaiki, 9-11 X, Krynica-Zdroj 2009.

[11] Werner B., Modelowanie cienkowarstwowych modutéw
fotowoltaicznych typu CIGS, pracujgcych w warunkach
naturalnych, | Krajowa Konferencja Fotowoltaiki, 9-11 X,
Krynica-Zdroj 2009.

[12] Matuszczyk P., Poptawski T., Flasza J., Wptyw natezenia
promieniowania stonecznego i temperatury modutu na wybrane
parametry i moc znamionowg paneli fotowoltaicznych. Przeglad
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015.
doi:10.15199/48.2015.12.40

[13] Sarniak M., Uproszczona metoda doboru inwertera do systemu
fotowoltaicznego  dotgczonego do siecii. MOTROL .
COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS IN
AGRICULTURE - 2014, Vol. 16, No. 1, 135-140

[14] Korzeniewska E., Drzymata A., Elektrownie fotowoltaiczne—
aspekty techniczne i ekonomiczne" Przeglad Elektrotechniczny
2013, nr 12, str. 324-327.

[15] Pawlak R., Kawczynski R., Korzeniewska E., Lebioda M.,
Rosowski A., Rymaszewski J., Sibinski M., Tomczyk M.,
Walczak M., Ogniwa fotowoltaiczne o niekonwencjonalnych
ksztattach Przeglad Elektrotechniczny 2013, nr 7, str. 288-292.

[16] Dobieranie wielko$ci generatora fotowoltaicznego do mocy
falownika. http://webcache.googleusercontent.com/search?q=
cache:50nul30hoBgJ:www.sma.de/fileadmin/content/landingpa
ges/pl/FAQ/TI_przewymiarowanie_DC_AC.pdf+&cd=1&hl=pl&c
t=cInk&gl=pl

[17] Jarmuda T., Mikulski S., Nawrowski R., Tomczewski A., The
use of the MATLAB& SIMULINK environment to simulate the
operation of a PV panel with an actual input function, Computer
Applications in Electrical Engineering, Poznan. University of
Technology, Poznan, December 2014, Vol. 12, s. 497-510.

[18] Gutkowski S., Modelowanie charakterystyk [-V ogniw
stonecznych w $rodowisku Matlab/simulink, Journal Of Civil
Engineering, Environment And Architecture, t. XXXI, z. 61
(3/11/14), lipiec-wrzesien, 2014, s. 203-208.

[19] Podogrocki J., Warunki klimatyczne i meteorologiczne do
wykorzystania energii promieniowania stonecznego w
warunkach Polski. Konferencja Netmark Dom Ekologiczny
1998.

[20] Radziemska E., Ostrowski P., Polek-Pasternak K.,
Temperature distribution on the surface of illuminated and
loaded solar cell module, Proceedings of ECOpole, Vol. 2,
2008, s. 461-466.

108 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 12/2016



