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SaZetak—Za istraZivanja problematike fotonaponske konverzije
sunfevog zrafenja, i svih parametara koji obezbjeduju veci
energetski prinos, od velike vazZnosti su geografska lokacija i
nagib, izbor fotovoltaicnih materijala, te specifinosti
komponenti solarnog sistema i njihova uzajamna vezu i podrska
razli¢itim softverskim rjeSenjima u ovoj oblasti. U radu je opisan
softver koji je kreiran i analiziran u Laboratoriji za solarnu
energetiku, koja u okviru svog fotonaponskog (FN) sistema,
posjeduje eksperimentalnu solarnu elektranu od 2 kWp sa 8
monokristalnih fotonaponskih panela, meteorolosku stanicu za
mjerenje klimatskih podataka i eksperimentalni sistem,
SolarBox, sastavljen od 5 polikristalnih panela od S0Wp
razli¢itog nagiba i geografske orjentacije, te viSe sofisticiranih
uredaja sa senzorima i racunarskim alatima za mjerenja
karakteristika fotonaponskih modula i intenziteta suncevog
zrafenja. Razvijeni softver rjeSava problem akvizicije,
skladiStenja i medusobne korelacije odredenih podataka jednog
podsistema u odnosu na drugi pod istim klimatskim uslovima i
vrsi analizu i prikaz bitnih paramatara na osnovu kojih se moze
ocijeniti rad kompletnog sistema.

Kljuc¢ne rijeci- Fotonaponski sistem; softverski alat; akvizicija
podataka

L Uvob

Danas su informacione tehnologije postale temeljna
podrska solarnim sistemima, gdje su kreirane razliCite
kategorije softvera — od desktop korisni¢kih aplikacija na
razli¢itim racunarskim platformama, uvijek dostupnih
geografskih informacionih sistema (GIS) postavljenih na brze
web servere i tehnologije u oblaku (engl. cloud), pa do
aplikacija za projektovanje solarnih sistema uz pomo¢
mobilnih uredaja i tableta [1]-[3]. Ovo je dodatno podrzano
velikim brojem baza podataka, ne samo klimatskih, nego i
drugih potrebnih za simuliranje ili kreiranje solarnih sistema
[4], [5]- Kako svi ovi podaci imaju zajednicke vremenski
uslovljene odrednice, zavisno od ucestalosti mjerenja, kolicina
podataka svakim danom sve viSe raste, te je ove podatke
potrebno pravilno skladistiti [6]. Zbog daljnih manipulacija
ovim podacima i svega ranije navedenog neophodno je

obezbijediti da oni budu skladiSteni na sisteme za upravljanje
bazama podataka [4] - [6].

Ovaj rad je nastao usljed potreba za centralizacijom svih
podataka FN sistema dobijenih u Laboratoriji za solarnu
energiju Akademije nauka i umjetnosti Republike Srpske
(ANURS), sto je samo jedan korak do kompletne analize
podataka FN sistema laboratorije koju obezbjeduje softver
nacinjen za te namjene [7].

II.  FN SISTEM LABORATORIJE

Laboratorija je pocela sa radom krajem 2012. godine i
posjeduje veliki broj mjernih uredaja i senzora koji,
konstantno, 24 sata svakog dana mjere i snimaju, kako
klimatske, tako i elektrine Kkarakteristike, sa tri fizicki
odvojena i nezavisna sistema. Svaki od ovih sistema ima
razli¢it interval snimanja podataka: podaci FN postrojenja
snimaju se na svakih 5 minuta, eksperimentalni SolarBox
sistem na 15 minuta, a klimatski podaci se pomocéu
meteoroloske stanice snimaju na 30 minuta. Snimljeni podaci
su u razli¢itim formatima i tipovima datoteka koje se smjestaju
na FTP serveru u zasebnim direktorijumima kojima se
pristupa na osnovu korisnickih privilegija, gdje samo Web box
(SMA - Njemacki proizvoda¢ solarne opreme) ima opciju da
dnevne datoteke direktno smjeSta na server pomocu
specifi¢nog modula (engl. push module)[8].

U skladu sa navedenim problem je medusobnog poredenja
i analize podataka, za ova tri podsistema, koji nisu
centralizovano skladiSteni. Problem centralizacije skladiStenja
podataka je rijeSen kreiranjem baze podataka i aplikacije za
akviziciju i monitoring releventnog skupa podataka sa svih
kljuénih komponenti sistema, u odnosu na realne klimatske
parametre.

Dijagram kompletnog sistema u laboratoriji ANURS je
prikazan na slici 1, gdje su predstavljene nezavisne
komponente sa data logerima, senzorima i mjernim uredajima,
te nacin distribucije odredenih podataka sa FN elektrane na
SunnyPortal servis kao opciona moguénost.
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Slika 1. Dijagram komponenti FN sistema laboratorije

FTP server je konfigurisan tako da je za svaki uredaj
obezbijeden pristup tacno odredenom direktorijumu na
disku servera. Pristup je omogucéen putem jedinstvenog
korisni¢kog imena i lozinke. Ovi podaci se mogu podesiti
pri konfiguraciji komponenti FN sistema koje to podrzavaju,
i tako omoguciti da se datoteke automatski Salju na
unaprijed zadanu putanju diska FTP servera.

III.

Datoteke sa podacima svakog sistema se na FTP serveru
nalaze u sljede¢im formatima:
Davis Meteos Loger podatke sa svim mjerenjima u intervalu
od 30 minuta ¢uva u jednoj txt datoteci i na zahtjev klijenta
mogucée je te podatke prebaciti na FTP server. Format
podataka je tab delimited. SMA WebBox podatke FN
postrojenja, mjerene u intervalu od 5 minuta, automatski
prebacuje na FTP server u datotekama csv formata za svaki
dan mjerenja, gdje je format datuma i vremena (dd.MM.yyyy
HH:mm) u jednom polju i razlicit je od istog iz prethodne
datoteke [8], [9]. Eksperimentalni sistem Solar Box, za
svaki dan mjerenja u intervalu od 15 minuta, podatke
svakog FN modula, smjeSta u txt tab delimited datoteku.
Ovdje je format datuma i vremena u razli¢itim poljima u
formatu (M/dd/yyyy) i (HH:mm:nn tt), respektivno.

FN SOFTVER SOLAR DATA
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Razvojno okruzenje

Softver je kreiran u razvojnom okruzenju Visual studio
2012 C#, a radi pod .Net Framework-om 4. Baza podataka
je SQL server 2008 Desktop edition, a model baze je
izvorno kreiran u ERWin okruzenju.

Opis softvera Solar Data

U ovom poglavlju je opisano kreiranje baze podataka i
softvera  SOLAR DATA, te njegov nacin rada koji
obezbjeduje jednostavan pristup i analizu svih podataka i
rezultata u vidu grafikona i tabela.

Izgled pocetne forme je prikazan na slici 2, i sadrzi tri
odvojena grupisana regiona sa komandnim dugmadima.
Pomocu ovi komandi moguce je pokretati forme sa sljedecih
regiona:

e Akvizicija podataka - forme za ra$¢lanjivanje (engl.
parse) i smjestanje podataka u bazu,

Pregled podataka - forme za selektovanje podataka po
razliCitim parametrima i njihovo prikazivanje u vidu
grafikona i tabela, izvoz grafikona i podataka u vidu
slike ili excel datoteke,



e Podesavanje softvera - forma za podeSavanje
parametara solarnih podsistema (bitni podaci sa
karakteristikama uredaja i panela, podeSavanja

konekcije na bazu podataka i FTP server, konfiguracija

parametara za analizu i prikaz podataka)

Aplikacija Solar data automarski pri svakom pokretanju
provjerava da li su dostupne informacije za konekciju sa
Bazom podataka. U slucaju da je aplikacija prvi put
pokrenuta ili da konekcija sa bazom nije moguca automatski
se pokreée forma za podeSavanje konekcije sa SQL
serverom sa podacima (adresa servera, korisni¢ko ime,
lozinka, naziv baze, vrsta konekcije), koji se ¢uvaju unutar
Registra (engl. Registry) racunara na kojem je aplikacija
pokrenuta, i svaki put pri pokretanju aplikacije ili promjene
podesavanja SQL konekcije, ovi podaci se ¢itaju ili upisuju
sa istog mjesta u Registry.

Akvizicija podataka

Pregled podataka

SMA-DATA

METEOS-DATA

PODATAKA
SOLAR BOX-DATA

PODESAVANJE SQL
KONEKCIJE

Slika 2. Prikaz pocetne forme aplikacije SolarData

PodeSavanje softvera

Podesavanje softvera se vrSi za svaku komponentu
sistema, a uredaji za koje se pode$avaju parametri smjesteni
su u pet grupa (Osnovni podaci, Solarni paneli,
Podesavanje prikaza, Parametri FTP servera, Uvoz
podataka). Osnovni podaci, obuhvataju informacije o
nazivu, geografskoj lokaciji, snazi, proizvodacu, vrsti
sistema, itd. Podaci o parametrima FN panela su u okviru
SolarPanel gdje se prikazuju: naziv proizvodaca, model,
vrsta, efikasnost, snaga 1 ostali elektrini paramatri,
dimenzije, masa itd.
Podesavanje prikaza (Slika 3) opisuje nacin prikazivanja
mjerenih podataka svake komponente FN sistema, u ovom
slucaju je to meteoroloska stanica Davis Meteos koja mjeri
klimatske podatke.
Za svaku komponentu se mogu prikazati razli¢iti parametri,
a u ovom sluc¢aju meteoroloske stanice mogu se prikazati
parametri kao Sto su: ambijentalna temperatura, smjer i
brzina vjetra, solarna radijacija koja je pala na osjetljivi
piranometar, solarna energija, vlaznost vazduha [9]. Ovi
parametri se mogu grupisati u Cetiri kategorije: po danu,
mjesecu, godini i ukupno. Zatim u slucaju Solar Box
komponentu sistema prikaz se moze podesiti za sve panele
ili pojedinacno za svaki. Moze se predefinisati i izgled
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grafikona podesavanjem vrijednosti iz polja Tip Grafikona.
Osnovno podesavanje ovih prikaza se sastoji iz najvaznijeg
polja koje sadrzi SQL upit koji servira podatke za grafikon i
tabele, i on se u ovom obliku nalazi u polju tabele baze
podataka. Mogu se inicijalizirati i varijable za naslov
grafikona, naslove i varijable X i Y ose grafikona koje u
vitiCastim zagradama sadrze brojevne vrijednosti varijabli
koje ih mijenjaju pri pokretanju programa i odgovarajuc¢ih
prikaza.

Podesavanje prikaza podataka je moguce naciniti tako
da se podaci selektuju u okviru definisanog vremenskog
intervala, a ovo zahtijeva poseban SQL upit i ostale
parametre koji sadrze vitiCaste zagrade sa brojevnim
vrijednostima koje ¢e kao $to je i ranije nevedeno, zauzeti
odgovarajuce varijable pri pokretanju programa. Nazivi
koordinatnih osa i naslova grafikona se mogu prilagoditi za
prikaz na engleskom jeziku, ukljucujuéi i podesavanje
intervala za prikaz.

Za pristup datotekama svake od komponenti, koje se nalaze
na zasebnim direktorijumima i sa razli¢itim parametrima
pristupa na FTP serveru, koristi se podeSavanje istog.

Opcije uvoza SQL komandi omogucavaju da korisnik ne
mora nuzno imati informaticki specijalizovana znanja.
Dovoljno je samo uvesti datoteku sa SQL komandama na
osnovu koje ¢e softver kreirati nova i dodatna podesavanja
sistema ili nove vrste grafikona.

_—

iy SOLAR DATA - Podedavanje aplikacije

Odabente uredsy | Meteorolofka stanica Davis Metsos "ne

Osnovm podact | Solarme panel | Pode3avanje prikaza | FTP Server | Uvoz

1 ofd | b Bl | Dodej | Promgeni | Obrdi

s g = I

Frica oo dou v/ v
Frica: sve pansie v/ v
Lings] vl e
O | rterval | Engleski

SELECT Daturn Vijeme. Mpewsc, Godina. SUM(y_metevs. TempOut) / COUNT
fv_mesnos TempOut) AS Temparat rmmbjenta FROM v_mesnos WHERE {Tistum « 10
GROUP 'Y Datum, Viveme. Mesec, Godna ORDER BY Veyeme

Ambgentalra temperaturn 2a dan {1}

Slika 3. PodeSavanje prikaza komponenti sistema

Akvizicija podataka softverom

Modul za rasélanjivanje podataka iz datoteka a je
kreiran tako da pri samom pokretanju provjerava da li na
FTP severu postoje datoteke ¢iji je datum, preuzet iz naziva
iste, noviji od datuma posljednjeg zapisa u tabeli baze
podataka za datu FN komponentu. Ako jeste onda je
moguce dozvoliti automatsko selektovanje i tretiranje svih
novijih datoteka sa FTP servera koje nisu tretirane.

Ostavljena je mogucnost i pregleda svih postojecih
datoteka na direktorijumu FN podsistema FTP servera i
eventualnog selektivnog tretitanja neke od datoteka. Pri



tretiranju odabranih datoteka sa kontrole list, poslije
uspjesno obavljenog ovog koraka prikazuje se sve datoteke
koje su uspjeSno tretirane i podaci arhivirani u bazu
podataka se prikazuju na kontroli datagridview (slika 4).
Program ¢e dozvoliti upis u bazu samo onim podacima koje
vec¢ ne postoje.

Rasclanjivanje podataka iz datoteka je za svaki od tri
navedena sistema vrSeno na drugaciji nacin i u zasebnim
obrascima, jer su formati tih datoteka drugaciji, a takode i
odredeni tipovi podataka se razlikuju. Na primjer, potrebno
je vrsiti konverzije datuma iz jednog formata, u za sva tri
sistema isti zajednicki format.

Takode je moguée prikazati podatke pojedinacéno za svaki
dan ili ih prikazati u nekom vremenskom intervalu. Ove
izvorne podatke je moguce po potrebi brisati ili mijenjati u
slucaju da Zelimo uvoziti nove.

Za konekciju na lokalni ili udaljeni FTP server sa
datotekama komponenti FN sistema kreirana je klasa ftp.cs
za pristup i manipulaciju datotekama FTP koja sadrzi
metode za konekciju, preuzimanje, postavljanje i uzimanje
informacija o datotekama.

Prikaz forme za pristup datotekama FTP servera i ras¢lanjivanje
podataka za FN postrojenje

Slika 4.

Postupak raslanjivanja se vrsi smijeStanjem cijele datoteke u
privremenu tekstualnu listu tipa string, a zatim se svaka
linija pojedinacno dijeli, zavisno od delimitera, na
pojedinac¢na polja koja se Citaju uz pomo¢ regularnih izraza
iz programske biblioteke System.Text.RegularExpressions
(8], [9].

Ovi podaci se smjestaju, za svaki red (engl. DataRow), u
privremenu tabelu (engl. DataTable) skupa podataka (engl.
data set) aplikacije koja se kasnije metodom spajanja (engl.
Merge) sa tabelom iz baze podataka pri cemu nije
dozvoljeno dupliranje podataka. Ovdje se koriste
funkcionalnosti ADO.Net biblioteke System.Data sa
klasama za manipulaciju kolekcijama kolona (engl.
DataColumn) i redova privremenih tabela iz potrebne
kolekcije podataka aplikacije [10], [11].

Za svaki podatak koji se preuzme iz datoteka FTP servera u
bazu se upisuju naziv datoteke, datum i vrijeme preuzimanja
podataka sa mjerenjima.

U ovom koraku ra$c¢lanjivanja podaci i dalje imaju svoje
originalne odrednice intervala mjerenja od (5, 15 1 30
minuta) i kao takvi se smjeStaju u zasebne tabele Baze
podataka. Tek pri analizi i prikazu podataka ovi se podaci
podvrgavaju manipulacijama u smislu prilagodavanja i
sinhronizacije datuma i vremena snimanja istih, za slucaj da
se zele medusobno porediti varijable iz razli¢itih
komponenti FN sistema. Ovo je realizovano upotrebom
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privremenih pogleda (engl. Views) koje podrzava SQL
server.

Pregled podataka softverom

Pregled podataka za svaki od uredaja je mogu¢ po razli¢itim
kategorijama prikaza podataka u vidu grafikona i tabelarnog
prikaza putem formi za pregled podataka.

Osnovni meteoroloski podaci prikazani su na formi (slika
5) i dijele se na podatke za: ambijentalnu temperaturu,
brzinu vjetra, solarnu radijaciju, solarnu energiju, itd. Podaci
se mogu prikazivati po danu, mjesecu, godini ili za ukupni
mjereni period [9].

Mogu¢ je prikaz podataka za taéno naznaceni i selektovani
datum ili interval izmedu dva odabrana datuma iz datumskih
kontrola na formi.

Podesavanje grafikona je predefinisano u podeSavanjima
aplikacije koja su prethodno ve¢ opisana, ali ih je mogucée i
ovdje dodatno mijenjati. Moguce je sakriti ili prikazati:
naslov grafikona, legendu, labele sa vrijednostima podataka,
tip prikaza podataka na grafikonu (stubac, linija, oblast), ili
zadati da ovi podaci budu prikazani na engleskom jeziku.
Sve grafikone je moguce: kopirati u priviemenu memoriju
(engl. clipboard), sacuvati kao sliku u viSe formata (jpeg,
emf, png, gif, tif), otvoriti u prozoru pregleda za §tampanje
(engl. print preview) ili direktno Stampati, komandama sa
desne strane forme. Ovdje se nalazi i opcija za izvoz
prikazanih podataka u Excel tabele.

‘emEaa. =l

oo oo

Average dally ambient temperature for the month of 7, 2015,
ol k=)l .
| | ' I
e 1 z BT 1 I
Dt e Eal : o
= | il
|||
2 P[] Pl g i I I
T gt .. |
1] P e ¢ | . 3 Y I I Y
) ot i Y %5, -, ;s b .
e e
o -
Slika 5. Pregled podataka meteoroloske stanice Davis Vantage Pro 2
Forma je programski realizovana za prikaz i
vizuelizaciju grafikona upotrebom biblioteka

System.Windows.Forms. Visualization.Charting.

Izvoz grafikona u vidu razli¢itih formata slika je realizovan
klasom GraphFunctions ¢ije metode dozvoljavaju izvoz i
Stampanje slika sa grafikonom. Za tabelarni izvoz podataka
u xls format je kreirana klasa ExcellUtility koja koristi
biblioteku Microsoft.Office.Interop.Excel [10], [11].

Forma za analizu i pregled podataka FN postrojenja
omogucéavaju korisniku pregled sljede¢ih podataka:
proizvedena snaga, efikasnost elektrane, finansijska dobit,
specifiéni prinos, odnos performansi sistema, kapacitet

el B | I



elektrane, temperatura FN modula, kako je prikazano na
slici 6 [8].

Slika 6.  Pregled podataka FN postrojenja 2kWp

Forma za analizu i pregled podataka eksperimentalnog
sistema SolarBox, sa pet razli¢ito orjentisanih FN modula,
omoguéavaju korisniku pregled sljede¢ih podataka:
proizvedena snaga, proizvedena energija, efikasnost panela,
efikasnost panela u odnosu na vanjsku temperaturu,
efikasnost panela u odnosu na brzinu vjetra, kao Sto je
prikazano na slici 7. Sve ove podake je moguée predstaviti
graficki i tabelarno [6].

Slika 7.

Pregled podataka eksperimentalnog sistema SolarBox

Razlika u odnosu na prethodne forme je u tome Sto je
moguce sve ove podatke, zavisno od potrebe, prikazati za
pojedinacne panele ili sve panele.

Analiza podataka dobijenih softverom Solar Data
Graficki i tabelarni prikaz podataka dobijenih pomocu Solar
Data softvera je veoma lak za interpretaciju.

Tokom mjerenja pomocu meteoroloske stanice Davis,
najduze trajanje godiSnje insolacije zabiljezeno je 2015.
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godine u iznosu 2543 sata, dok je, za tri godine mjerenja,
prosjecno 2485 sati po godini.

Najvece izmjereno ukupno mjesecno solarno zracenje
(solarna radijacija) koje je palo na kvadratni metar povrsine
bilo je u mjesecu julu 2013. godine i iznosilo je
379.5kW/m’. Prosjeéno godisnje solarno zradenje je
2170kW/m’, prosjeéno mjeseéno je 181kW/m? prosjecno
dnevno je 5.95kW/m’, za pune tri godine mjerenja.
Prosjecna mjeseCna ambijentalna temperatura je u mjesecu
julu 2015. godine bila najveca i iznosila je 25.472°C, dok su
godi$nje prosjecne temperature za 2013., 2014. i 2015
godine iznosile 12.8, 13.5 1 13.3°C °C respektivno.
Prosjecne godisnje brzine vjetra su u 2013, 2014. i 2015.
godini 0.67, 0.51, 0.53 m/s, respektivno, a najveca prosjecna
mjesecna brzina od 1.07 m/s, zabiljeZena je martu 2015.
Najveéi mjesecni prinos energije FN postrojenje od 2kWp
proizvelo je u julu 2015. godine i iznosi 324.97kW, dok je
ukupni prinos elektrane od pocetka rada 6416.097 kWh, §to
prosjecno godisnje iznosi 2105.838kWh.

Energetska efikasnost elektrane u 2014. 1 2015 godini iznosi
11.60% 1 11.90% respektivno.

Ukupna finansijska dobit po cijeni subvencije od
0.3097KM/kW je 1987.07 KM, $to prosjecno godiSnje
iznosi 662.36KM. Specifiéni prinos je najve¢i u 2015.
godini i iznosi 1140kWh/kWhp, odnos perfomansi sistema
je 0.78%, a kapacitet elektrane je 13.02%. Prosjecna
godis$nja temperatura FN modula je varirala od 8.36°C u 5
sati do 30.43°C mjerena u 13 Casova.

Sto se tie eksperimentalnog sistema ukupna energija
svakog panela za mjereni period od 1.8.2014. do
31.12.2015. god. je prikazana na slici 8.
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Slika 8. Ukupna energija eksperimentalnog sistema SolarBox po

godinama

Ukupan prinos energije, tokom 2015. godine, panela 5 je
58.63 kWh, panela 4 (49.60kWh), panela 2 (37.06kWh),
modula3 (24.58kWh) i modula 1 (23.73kWh).

Najveca prosjecna snaga optimalno postavljenog panela od
S0Wp je 21.47W u 12 cCasova i 30 minuta. Efikasnost
optimalno orjentisanog panela je najveca i iznosi 13.47%.
Na osnovu analize, takode, mozemo Kkonstatovati da
efikasnost FN sistema pada sa porastom temperature, a raste
sa porastom brzine vjetra.




ZAKLJUCAK

Sve podatke slozenog FN sistema, koji dolaze sa vise
uredaja FN sistema je moguée prikupiti, objediniti, i
centralizovano arhivirati, te analizirati, optimizovati,
medusobno porediti i1 prikazati u okviru razvijenog
softverskog rjesenja Solar Data, uz podrsku sistema za
upravljanje bazom podataka. Solar Data se moze koristiti
kao jednostavan pomo¢ni alat koji pojednostavljuje
neposredni pristup svim podacima sistema, S$to je veoma
korisno za istrazivacke svrhe. Takode se moze koristiti i kao
sredstvo za monitoring cjelokupnog FN sistema. Moze se
slobodno re¢i da je on proistekao iz jedne ovakve teZnje
autora rada za jednostavnijom manipulacijom podacima u
Laboratoriji.

Postavljanje jednog solarnog panela sa sistemom za
dvoosno pracenje putanje Sunca bi imalo poseban znacaj za
Laboratoriju jer bi se analizom tih podataka pomocu
realizovanog softvera cjelovito prikazao uticaj orijentacije
panela na efikasnost FN sistema.
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ABSTRACT

Geographic location and tilt, selection of photovoltaic
materials and specificity of solar system components and
their mutual relation and support to different software
solutions in this filed, are of great importance for
investigation of the problematic of photovoltaic conversion
of solar radiation and of all the parameters that ensure
higher energy yield. The paper presents software which was
designed and analyzed in the laboratory for solar energy,
which, as part of its photovoltaic (PV) system, has an
experimental solar 2 kWp plant with 8 monocrystalline
photovoltaic panels, a meteorological station for measuring
climate data and a SolarBox experimental system,
composed of 5 polycrystalline S0Wp panels with different
tilt and geographical orientation, as well as a number of
sophisticated devices with sensors and computer tools for
measuring the characteristics of photovoltaic modules and
solar radiation intensity. The developed software solves the
problem of acquisition, storing and correlation of certain
data of a sub-system with regards to another system under
the same climate conditions and performs an analysis and
presentation of important parameters that allow the
evaluation of the operation of the overall system.

Key words- Photovoltaic system; software tools
DEVELOPMENT OF SOFTWARE TOOLS FOR
ACQUISITION, ANALYSIS AND PRESENTATION
OF DATA IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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