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SAZETAK

Ova doktorska disertacija fokusira se na optimizaciju laganih rekurentnih
neuronskih mreza za predvidanje rada solarnih energetskih sistema u TinyML okruzenju.
Cilj rada je razvoj efikasnih modela koji bi omoguéili precizno i pouzdano predvidanje
proizvodnje solarne energije uz minimalne racunarske zahteve, pogodne za
implementaciju na mikro kontrolerima. Analizira se primena naprednih metaheuristickih
algoritama, ukljucuju¢i modifikovane verzije PSO, genetske algoritme i druge
heuristicke pristupe za optimalno podesavanje hiperparametara ovih modela. Posebna
paznja posvecena je razvoju i oceni modela LSTM, GRU i RNN arhitektura, uskladenih
sa ograni¢enjima TinyML platformi poput ESP32. U radu su prikazani rezultati
eksperimenata koji pokazuju superiornost modela optimizovanih pomoc¢u prilagodenih
metaheuristika, sa znacajno smanjenim greSkama i visim koeficijentima determinacije.
Implementacija modela je izvr$ena na realnim skupovima podataka o proizvodnji solarne
energije, dobijenim iz regiona Zapadnog Balkana, uz analizu tac¢nosti i robusnosti
modela. Statisticka validacija rezultata potvrduje znacajnost dobijenih poboljSanja u
poredenju sa konvencionalnim metodama. Razmatra se i izazov prenaucenosti, kao i
moguénost daljeg smanjenja slozenosti modela putem hiperparametarske optimizacije.
U radu je detaljno opisana metodologija adaptivnog prilagodavanja parametara
metaheuristika, ukljucujuéi ostrvski model 1 strategije diversifikacije. Razvijen je okvir
Za in situ primenu 1 implementaciju modela na embedded platformama, §to omogucava
autonomno i1 brzo predvidanje proizvodnje. Ovaj rad doprinosi razvoju naprednih,
energetski efikasnih modela za predvidanje solarne energije u kontekstu odrzivog razvoja
I energetske tranzicije na Zapadnom Balkanu. Takode, isti¢e se vaznost integracije ovih
modela u pametne mreZe 1 [oT sisteme za unapredenje upravljanja obnovljivim izvorima.
PredloZeni pristup omogucava efikasno koriS¢enje ograni¢enih resursa, ¢ime se doprinosi
Sirenju primene TinyML u oblasti obnovljivih izvora energije. Rad pruza osnovu za dalje
naucno-istrazivacke radove u oblasti optimizacije 1 implementacije naprednih neuronskih
mreza na malim uredajima. U okviru rada razmatraju se i pravni i ekonomski aspekti
primene ovih tehnologija u okviru regionalnih i evropskih strategija za odrzivu energiju.
Na kraju, disertacija ukazuje na potencijal daljih istrazivanja u pravcima proSirenja
modela za vece skupove podataka i unapredenja metodologija adaptivnog ucenja u
realnom vremenu. Ovim radom je omogucena realizacija autonomnih solarnih sistema sa
naprednim predvidanjem, §to predstavlja znacajan doprinos u oblasti elektroenergetike i
automatizacije.



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

SUMMARY

This doctoral dissertation focuses on the optimization of lightweight recurrent
neural networks for the prediction of photovoltaic system performance within a TinyML
framework. The primary objective is to develop computationally efficient models
capable of accurate and reliable energy generation forecasting, suitable for deployment
on microcontrollers with constrained processing resources. The study investigates the
application of advanced metaheuristic algorithms, including modified versions of
Particle Swarm Optimization, genetic algorithms, and other heuristics, to achieve optimal
hyperparameter tuning of these architectures. Particular emphasis is placed on the design
and evaluation of LSTM, GRU, and RNN models, tailored to the limitations of TinyML
platforms such as ESP32. Experimental results demonstrate the superior performance of
models optimized via customized metaheuristic strategies, evidencing significant
reductions in prediction errors and improvements in coefficient of determination. The
implementation of these models is conducted on real-world datasets representing solar
energy production, obtained from the Balkan region, with thorough analysis of accuracy
and robustness. Statistical validation confirms the statistical significance of the observed
improvements over conventional methods. The research addresses challenges related to
overfitting and model complexity, proposing adaptive hyperparameter adjustment
strategies to further reduce computational demands. A comprehensive methodology for
adaptive parameter tuning of metaheuristics, incorporating island models and
diversification strategies, is elaborated. An in situ deployment framework is developed,
enabling autonomous, real-time energy forecasting directly on embedded systems. This
work contributes to the advancement of energy-efficient, high-accuracy models for solar
energy prediction, supporting sustainable development initiatives and energy transition
policies in the Balkan region. Additionally, the integration of these predictive models
within smart grid and 10T systems aims to enhance renewable energy management and
optimize grid operation. The proposed approach facilitates effective utilization of limited
computational resources, promoting widespread adoption of TinyML in renewable
energy applications. The dissertation provides a foundational basis for further scientific
inquiries into the optimization and implementation of advanced neural architectures on
resource-constrained devices, emphasizing the importance of aligning technological
development with regional and European sustainability strategies. Ultimately, this
research enables the realization of autonomous solar systems with precise energy
forecasting capabilities, representing a significant contribution to the fields of electrical
engineering and automation.
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1. UVOD

Savremeno drustvo se suocava sa kontinuiranim rastom potro$nje elektricne
energije, koji je direktno povezan sa razvojem tehnologije, urbanizacijom i povecanjem
broja elektri¢nih uredaja u svakodnevnom zivotu. Istovremeno, dominantno oslanjanje
na fosilna goriva dovodi do ozbiljnih ekoloskih problema, uklju¢ujuéi emisiju gasova
staklene baste, klimatske promene i degradaciju zivotne sredine. Zbog toga se obnovljivi
izvori energije namec¢u kao neophodno i dugoro¢no reSenje za obezbedivanje odrzivog
energetskog sistema.

Solarna energija zauzima posebno mesto medu obnovljivim izvorima zbog svoje
rasprostranjenosti, neiscrpnosti i ekoloske prihvatljivosti. Fotonaponski sistemi
omogucavaju direktnu konverziju suncevog zracenja u elektricnu energiju bez Stetnih
emisija, $to ih ¢ini pogodnim za primenu u stambenim, komercijalnim i industrijskim
objektima, kao i u udaljenim i ruralnim podru¢jima. Medutim, efikasnost i pouzdanost
solarnih energetskih sistema u velikoj meri zavise od pravilnog upravljanja,
kontinuiranog nadzora i pravovremenog odrZzavanja.

Tradicionalni sistemi za praéenje solarne energije Cesto zahtevaju manuelno
oCitavanje parametara i fizicko prisustvo korisnika, $to povecava operativne troskove i
smanjuje fleksibilnost sistema. Razvoj digitalnih tehnologija i komunikacionih mreza
omogucio je prelazak na pametne energetske sisteme, u kojima se kljucni parametri prate
automatski i u realnom vremenu. U tom kontekstu, Internet stvari (IoT) predstavlja jednu
od klju¢nih tehnologija za unapredenje solarnih energetskih sistema.

IoT omogucava povezivanje senzora, mikrokontrolera 1 komunikacionih modula
sa platformama u oblaku, ¢ime se obezbeduje kontinuirano prikupljanje, obrada 1 analiza
podataka. U solarnim energetskim sistemima, primena loT tehnologije omogucava
precizno prac¢enje napona, struje, snage, temperature 1 drugih relevantnih parametara, kao
1 daljinski pristup informacijama putem veb ili mobilnih aplikacija. Na ovaj nacin
korisnicima se pruza detaljan uvid u performanse sistema, $to doprinosi optimizaciji
proizvodnje energije, smanjenju gubitaka i produzenju Zivotnog veka opreme.

Cilj ovog rada je projektovanje i implementacija pametnog sistema za pracenje
solarne energije zasnovanog na Internetu stvari, koji omogucava merenje 1 vizualizaciju
elektri¢nih i ambijentalnih parametara u realnom vremenu. Predlozeni sistem koristi
senzore napona i struje, mikrokontroler, Wi-Fi modul i IoT platformu za skladiStenje i
analizu podataka. Rad obuhvata pregled relevantne literature, opis metodologije dizajna
sistema, detalje hardverske i softverske implementacije, kao i analizu eksperimentalnih
rezultata, sa ciljem da se pokaze efikasnost i primenljivost IoT-baziranih reSenja u
savremenim solarnim energetskim sistemima.
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2. PAMETNI SOLARNI ENERGETSKI SISTEM SA loT
PRACENJEM

2.1. Pojam i karakterizacija pametnih solarnih energetskih sistema

Solarne elektrane postaju pouzdan i dobar izvor elektricne energije. One pomaZzu
u dovodenju elektri¢ne energije u ruralna podrucja koja jo§ uvek nemaju struju. Bolji
alati za pracenje i kontrolu mogu nam pomoci da brze $irimo ove solarne elektrane. Izbor
nacina povezivanja ovih elektrana na elektroenergetsku mrezu je vazan [1]. Povezivanje
solarnih elektrana na postojecu elektroenergetsku mrezu moze pomoc¢i u modernizaciji
starih mreza u pametnije mreze. Ove pametnije mreze mogu pratiti, kontrolisati i
poboljsati na¢in na koji se elektricna energija koristi. Jedan od susStinskih tehnoloskih
napredaka koji poboljSava nase tradicionalne sisteme na veoma efikasan i efektivan nacin
je IoT (Internet stvari). IoT omogucava da se vazne karakteristike poput struje, napona i
proizvodnje energije automatski kontroliSu i1 prate u sistemima solarne energije [2].
Ranije su ljudska intervencija i manuelni rad bili neophodni za odrzavanje ispravnog rada
solarnih sistema. Medutim, IoT povezanost omogucava ovim sistemima da automatski
prate i prilagodavaju svoje parametre, pruzajuci korisnicima podatke u realnom vremenu
za poboljSanu dugovecnost i performanse sistema. Senzori sistema prate vitalne ekoloske
podatke, Zivotni vek baterije 1 podatke o proizvodnji elektricne energije. Kada ove
podatke analiziraju Arduino ploc¢e 1 podele ih putem interneta, korisnici mogu daljinski
pregledati performanse sistema putem mobilne aplikacije ili kontrolne table zasnovane
na oblaku (cloudu) [3]. 10T tehnologija koristi procesore (CPU), detektore i hardver za
komunikaciju, kao 1 prikupljanje i prenos podataka, omogucavajuci daljinski pristup 1
kontrolu opreme sa bilo koje lokacije.

"Jedna od sustinskih tehnologija je MreZa informacija (IoT), koja omogucava
olakSavaju razmenu podataka izmedu povezanih masina preko mreza. U modernom
svetu, elektrina energija je neophodna jer napaja kuéne aparate, transport, frizidere,
osvetljenje i grejanje [4]. Uprkos povecanoj potrosnji energije, energetski resursi se
smanjuju. Da bi se ovo reSilo, elektricna energija se proizvodi iz obnovljivih i
reciklabilnih resursa. Fosilna goriva, prirodni gas i ugalj su primeri neobnovljivih izvora;
s druge strane, obnovljivi resursi uklju¢uju sunce, vetar i plimu. Solarna energija,
neiscrpan izvor energije, reSava problem nestaSice struje. Fotonaponski efekat je nacin
na koji solarni paneli pretvaraju suncevu svetlost u elektri¢cnu energiju. Merimo struju i
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napon pomocu senzora. Vrednosti struje i napona prikazuju se na LCD-u. Senzori su
povezani sa uredajem Interneta stvari. Putem mreze, parametri se prikazuju na ekranu i
prate sa bilo koje lokacije. Korisniji obnovljivi izvor energije je solarna energija. Da bi
se dobio maksimalan energetski uc¢inak, solarni paneli moraju biti konstantno posmatrani
[5]. Internet stvari moze daljinski pratiti i kontrolisati performanse panela u solarnim
energetskim instalacijama. Podaci o naponu, temperaturi, struji i proizvodnji energije su
medu raznim karakteristikama koje prikupljaju fotonaponski sistemi za pracenje koji
poseduju moguénosti Interneta stvari—pruzajuc¢i prakti¢ne uvide za maksimiziranje
produktivnosti i garantovanje pravovremenog odrzavanja. Ovaj pristup ¢ini solarne
elektrane pouzdanijim i odrzivijim omogucavanjem poboljSane kontrole [6].
Poboljsanjem ukupnih performansi sistema, predvidanjem potreba za odrzavanjem i
optimizacijom upotrebe energije, ovi podaci pruzaju pouzdan i pro$iriv pristup
upravljanju proizvodnjom solarne energije.

2.2. Trenutno stanje razvoja pametnih solarnih energetskih sistema

10T aplikacije se sve viSe koriste u raznim industrijama, ukljuujuéi solarnu
fotonaponsku (PV). Ove aplikacije imaju za cilj prikupljanje podataka u realnom
vremenu radi optimizacije performansi i efikasnosti sistema. Istraziva¢i poput SRR
Diwakar Purusothaman i dr. fokusiraju se na agente distribuiranih energetskih resursa
(DG), koji olaksavaju komunikaciju izmedu ovih agenata. Alpe Gorgon i njegove kolege
razvili su trenutnu infrastrukturu za pracenje sistema obnovljive energije, mereci
oCitavanja napona 1 struje iz svakog obnovljivog izvora. Podaci se obraduju pomocu
mikrokontrolera 18F4450 i prenose putem USB-a na PC radi vizualizacije i skladi$tenja
u realnom vremenu. Goto i Yoshihiro razvili su sistem za daljinsko pracenje i upravljanje
za preko 20.000 elektrana u 8.000 telekomunikacionih objekata. Sistem integriSe funkcije
upravljanja i daljinskog motrenja u jednu platformu, poboljSavajuc¢i informacije i
komunikaciju. Koristi kodirani dualni interfejs za efikasne operacije. Softver za pracenje
automatski odreduje dnevne, nedeljne i mesecne izvestaje na osnovu snimljenih podataka
[7]. Jiju 1 njegov tim razvili su online sistem za pracenje i kontrolu distribuiranih
obnovljivih izvora energije (RES) zasnovan na Androidu, koji koristi kodirani dualni
interfejs za automatsko odredivanje dnevnih, nedeljnih i mese¢nih izvestaja za svako
merenje, pruzajuci praktican alat za kontrolu i poboljSanje funkcionalniosti RES Sistema
[8]. Istrazivaci iz Malavija razvili su bezi¢ni sistem za daljinsko pracenje instalacija
obnovljive energije, nudeci pristupacno resenje za pracenje proizvodnje i performansi
energije. Ovaj Sistem za pracenje obnovljive energije (REMS) je novi koncept za
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otvoreni kod (open-source), jeftin sistem za prenos i prikupljanje podataka koji koristi
Raspberry Pi, Internet stvari i viSekorisni¢ko daljinsko pracenje u oblaku kako bi se
iskoristile decentralizovane RE (obnovljive) elektrane [9].

2.3.  Metodologija dizajnha pametnih solarnih energetskih sistema

Slika 2.1. ilustruje blok dijagram sistema za pracenje solarne energije zasnovanog na
loT-u. Senzori napona i struje detektuju elektricnu energiju koju proizvodi solarni panel
nakon S§to apsorbuje suncevu svetlost. Arduino ploca je primarni kontroler i prima podatke
od ovih senzora. Da bi se omogu¢ilo daljinsko pracenje i kontrola, Arduino analizira podatke
i razmenjuje ih sa Wi-Fi modulom pre nego Sto ih posalje na server Interneta stvari.

Ekran
R e _ Regulstor
‘ Napajanje ‘_’I T 1 R g S ‘ ]
\ / | i GND ‘ #383 ss.usassurs
’ T
S — = '

’ Senzor napona |

Z

SOLARNI PANEL

10T ARDUINO

Slika 2.1. Sematski dijagram sistema za praéenje solarne energije sa IoT podrskom.

Sistem takode ukljucuje napajanje sa regulatorom napona za odrZavanje stabilnog
napona i ispravljac za pretvaranje naizmenicne struje (AC) u jednosmernu (DC). Oc¢itavanja
temperature, napona i struje prikazuju se u realnom vremenu na LCD-u [10]. Da bi se zastitio
1 produzio vek trajanja baterije, senzor temperature prati njen nivo toplote i ukljucuje
ventilator ako ona poraste iznad 40°C. Ova konfiguracija pruza efikasno i automatizovano
upravljanje solarnom energijom, ¢inec¢i izvodljivim daljinski pristup zasnovan na internetu.
IoT tehnologija se koristi za prikupljanje podataka iz razli¢itih izvora radi pracenja
performansi sistema, kao S§to su solarni invertori. Ovi podaci se prenose na sisteme za
daljinsko pracenje zasnovane na oblaku, omogucéavajuci korisnicima pristup putem aplikacija
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za pametne telefone i uredaja pametne kuée. Arduino mikrokontroler ocitava senzor, a
merenja napona se prikupljaju pomocu razdelnika napona. Arduino ploca i ESP32 modul
povezani su putem USB kabla, a podaci senzora se prikazuju na web stranici pomocu
ESP8266. Ovaj sistem olakSava izbor i integraciju solarne energije u velike energetske
projekte.

2.4. Pojam, karakterrizacija i projektovanje solarnog panela

Solarni fotonaponski (PV) nizovi su sistemi obnovljive energije koji pretvaraju
suncevu svetlost u elektriénu energiju. Ovi nizovi se sastoje od nekoliko medusobno
povezanih solarnih panela ili modula, od kojih svaki sadrzi brojne solarne ¢elije. Kada
sunCeva svetlost pogodi ove celije, one stvaraju jednosmernu struju (DC) putem
fotonaponskog efekta (Slika 2.2).

Potrosac
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:_,\ \ s Tok elektrona |
/ % L' /VQ \-
Fotoni od Sunca ..
\ Tok “rupa g

Slika 2.2. Fotonaponska ¢elija

Pojedina¢ni paneli mogu biti rasporedeni u serijske ili paralelne konfiguracije kako bi
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formirali niz, koji se moze postaviti na krovove, otvoreno zemljiste ili inkorporirati u dizajn
zgrada.

Solarni PV nizovi sluze kao odrziv i ekoloski prihvatljiv izvor elektri¢ne energije,
generi§uci &istu energiju bez emisija ili zagadenja. Siroko se koriste u stambenim,
komercijalnim i industrijskim okruZenjima, kao i na velikim solarnim farmama. Da bi se
poboljsala proizvodnja energije, PV nizovi Cesto koriste tehnologije kao §to je pracenje tacke
maksimalne snage (MPPT) i ukljucuju invertore za pretvaranje jednosmerne struje (DC) u
naizmenicnu struju (AC), koja je pogodna za domove i preduzeca.

Solarni fotonaponski (PV) nizovi igraju klju¢nu ulogu u smanjenju emisije gasova
staklene baste i reSavanju klimatskih promena iskoris¢avanjem obilne sunceve energije za
stvaranje elektricne energije.

Njihova efikasnost i ekonomska isplativost ucinile su ih favorizovanom opcijom za
proizvodnju obnovljive energije Sirom sveta.

2.5. Dizajn i implementacija pametnih solarnih energetskih sistema

PredloZeni sistem za pracenje solarne energije zasnovan na loT-u koristi senzore
napona 1 struje za kontinuirano pracenje elektri¢nih performansi solarnih panela. Senzor
napona prati izlazni napon, dok senzor struje meri struju koja tece kroz panele. Ovi podaci se
prenose na ESP8266 modul, koji kombinuje Wi-Fi povezanost sa funkcionalno$c¢u
mikrokontrolera [10].

Programiran pomoc¢u Arduino IDE, ESP8266 u pocetku radi kao mikrokontroler za
Citanje izlaza senzora putem serijskih portova. Zatim Salje ove informacije na server u oblaku
koriste¢i MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) protokol, omogucavajuci efikasan
prenos podataka i daljinski pristup.

Pored toga, LCD panel prikazuje ocitavanja snage, napona 1 struje u realnom
vremenu, pruzajuci trenutnu povratnu informaciju o performansama sistema.

Ova integracija senzorske tehnologije i povezanosti sa oblakom poboljsava
upravljanje energijom u solarnim instalacijama, Sto dovodi do poboljSane efikasnosti i
smanjenih troskova odrZavanja. Dijagram toka pracenja solarne energije zasnovanog na loT-
u prikazan je na Slici 2.3.

Glavni cilj ovog projekta je instaliranje opreme za solarno pracenje i koriséenje
Interneta stvari (10T) za distribuciju podataka [8].

Primarna odgovornost je pracenje energetske upotrebe sistema merenjem napona i
struje, koriS¢enjem ESP8266 za napredno ocitavanje, i koriS¢enjem monitora masine za
solarnu energiju za pruZanje preporuka o snazi i energiji.

13



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

Inicijalizacija Arduina

v

Provera Provera gresaka
Veze
Y
Citanje podataka senzora Unos podataka sa
7 solarnog panela
Obrada podataka

A4

Slanje podataka na internet

Slika 2.3. Dijagram toka za sistem pracenja solarne energije.

2.5.1. Solarni panel kao konvertorski element

Fotonaponska celija, takode poznata kao solarna celija, je uredaj koji koristi
fotonaponski efekat za transformaciju sunceve svetlosti u elektri¢énu energiju. U mnogim
razli¢itim primenama, ¢esto se koristi solarni panel od 12V. Uredaji koji se nazivaju solarni
paneli apsorbuju suncevo zracenje i transformisu ga u elektri¢énu energiju. Koriste se u raznim
kontekstima, kao §to su solarne farme koje isporucuju elektricnu energiju rezidencijama i
preduzecima.

2.5.2.Modul za Wi-Fi ESP8266

Bezi¢ni modul ESP8266 koristi se u [oT aplikacijama jer pruza bezi¢nu povezanost i

14



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

povezane uredaje bez potrebnog hardvera. Ovaj modul je ekoloski prihvatljiv i podrzava
razli¢ite komunikacione protokole. Zahteva manje troSkova i jednostavnu integraciju sa
servisima u oblaku.

2.5.3.LCD platforma za prikazivanje podataka

Jedna vrsta ekrana koja moze prikazivati tekst je ekran sa te¢nim kristalima (Liquid
Crystal Display). Zbog svoje manje potroSnje energije, ¢esto se nalazi u uredajima kao Sto su
telefoni, televizori, kalkulatori, itd. LCD pruza pomo¢ u realnom vremenu prikazivanjem
napona, struje i temperature. 16x2 karakterni LCD-ovi imaju dva reda teksta, omogucavajuci
lokalno pracenje performansi baterije 1 solarnog panela bez daljinskog pristupa podacima, i
jednostavan interfejs izmedu Arduino Uno mikrokontrolera 1 LCD-a. Sistem pruza
prezentaciju podataka u realnom vremenu za efikasne procene i informisano donoSenje
odluka, pruzajuéi trenutnu povratnu informaciju o indikatorima performansi solarnog panela
kao Sto su napon, struja i temperatura.

2.5.4.Senzor za detekciju napona

Napon sadrzan u objektu meri se i1 prati pomocu senzora napona. AC ili DC status
napona odreduju osetljivi detektori napona. Za pracenje 1 analizu napona, Arduino Uno je
povezan Ssa senzorom napona. Senzori napona imaju prednost jer zahtevaju dugotrajno
prikupljanje podataka i obezbeduju prediktivno odrzavanje.

2.5.5.Senzor za detekciju jacine elektri¢ne struje

Senzor za detkciju jacine elektricne struje vrsi merenje jacine elektricne struje koji se
koristi je ACS 712A (20A) senzor. On se Koristi se za merenje elektri¢ne struje u kolu i njeno
konvertovanje u signal koji se moze pratiti u celom sistemu za proizvodnju elektricne
energije.
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2.5.6.Arduino UNO

Postavka Arduino Uno je dizajnirana da spoji veliku funkcionalnost sa
jednostavnos§cu i lakom upotrebom. Koristi se kao ¢voriste za povezivanje panela Interneta
stvari i solarne energije. Napaja se iz izvora jednosmerne struje od 5 volti. Arduino Uno
kontroliSe senzore koji mere napon, struju i temperaturu sa solarnog panela. Wi-Fi modul
Salje ove podatke na IoT platformu za daljinsko pracenje.

2.5.7.Napajanje solarnih panela

Sastoji se od ispravljackog kola, koje menja naizmeni¢nu struju (AC) izvora napajanja
u jednosmernu struju (DC). Nudi stabilan napon aparatu koji radi na postavljenom izvoru
napajanja. lzlaz dobijen iz regulisanog izvora napajanja moze biti jednosmeran ili
naizmenican, ali je uvek blizak DC-u. Jedan izraz za kontrolisano DC napajanje je linearno
elektri¢no napajanje. U ovome postoji vise blokova, ukljucujuéi ispravljaé, regulator, DC
filter i transformator za smanjenje napona (step-down).

2.6. Implementacija pametnih solarnih energetskih sistema

2.6.1.Hardverska postavka pametnih solarnih energetskih sistema

Nekoliko delova ¢ini sistem za pracenje solarne energije zasnovan na Internetu stvari
koji radi zajedno kako bi se maksimizirala snaga. Solarni panel konvertuje energiju sun¢evog
zracenja u DC energiju, koja se ¢uva u bateriji i1 korisnik je moze kasnije koristiti. Tamo gde
struja prolazi kroz solarni panel, bateriju i opterecenja, meri se strujnim senzorom. Nasuprot
tome, napon koji proizvode solarni paneli meri se senzorima napona. Arduino Uno deluje kao
centralna procesorska jedinica, ¢itajuci vrednosti sa analognih pinova 1 izratunavajuci snagu
na osnovu o€itavanja. Sa Arduino Uno povezanim na internet, ESP8266 Wi-Fi modul moze
prenositi podatke na server u oblaku.
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Tabela 2.1. Hardverske specifikacije

S.No Components Specifications
1 Solar panel 12 Watts
2 Voltage Sensor Voltage divider (30V)
3 Current Sensor ACS712 (20 Amps)
4 Processor ESP8266 module

Glavne komponente sistema za pracenje solarne energije zasnovanog na Internetu
stvari navedene su u Tabeli 2.1: Hardverske specifikacije zajedno sa njihovim istaknutim
karakteristikama. Sistem se napaja solarnim panelom od 12 vati koji apsorbuje suncevu
svetlost i transformise je u elektricnu energiju. Kako bi se osiguralo da izlazni napon iz
solarnog panela ostane u sigurnim granicama, senzor napona koristi naponski razdelnik
deklarisan za 30V [4]. Da bi se pratila potro$nja energije, sistemsku struju prati Senzor struje,
ACS712 koji moZe meriti do 20 ampera. Procesor sistema, modul ESP8266, obraduje podatke
1 omogucava bezi¢nu komunikaciju za daljinsko prac¢enje. Dok jednosmerni (DC) motor sluzi
kao probno opterecenje da pokaze kako se solarna energija moze Koristiti. LCD prikazuje
vrednosti poput napona, struje, temperature, vlaznosti i energije. Pruza trenutnu povratnu
informaciju korisnicima.

2.6.2.Konfiguracija programa

Slika 2.4. prikazuje strukturnu Semu sistema. Ovaj sistem otprema kod na ploc¢u
koristec¢i besplatan softver otvorenog koda Arduino Software (IDE). Modul je povezan sa
senzorom i kolom za detekciju napona i struje. Potrebno je da se kreira softversko reSenje u
C programskom jeziku u cilju detektovanja nivoa primljene solarne energije, na osnovu ¢ega
se izraCunava proizvedena koli¢ina elektriéne energije i novo snage. Tabele snage, napona i
jacine elektri¢ne struje prikazuju se na stranici za pracenje, koja je web stranica koja se koristi
za evaluaciju i monitoring solarnog sistema za proizvodnju elektri¢ne energije [2]. Podaci o
solarnom panelu u realnom vremenu prikazuju se na navedenoj web stranici. Za mobilne
korisnike, razvijena je aplikacija koja pruza podatke u realnom vremenu sa solarnih panela
koristeci Blink aplikaciju. Ovo omogucava kreiranje kontrolne tabele unutar aplikacije koja
prikazuje vrednosti.
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Slika 2.4. Strukturna Sema Sistema.

2.7. Kvantitativna analiza proizvodnje u solarnim sistemima

Rezultati na Slici 2.5. ilustruju funkcionisanje sistema za pracenje solarne energije
opisanog u predloZzenom radu. Ovaj sistem je razvijen koriS¢enjem Arduino IDE-a, Koji
olakSava kreiranje veb stranice za daljinsko prac¢enje. Klju¢ni parametri kao §to su temperatura,
napon, vlaznost i struja se izbacuju i prikazuju i na LCD ekranu i na veb interfejsu. Solarni
panel kontinuirano prati izlozenost suncevoj svetlosti, pruzaju¢i kljucne podatke o
performansama.
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Slika 2.5. Digitalni prikaz predlozenog sistema.

Koris¢enjem IoT tehnologije, sistem prikuplja ocitavanja u realnom vremenu sa
solarnih panela, obraduje ove informacije 1 nudi korisnicima trenutnu vidljivost u njihove
metrike proizvodnje energije. Ova integracija l0T-a omogucava efikasno pracenje
proizvodnje solarne energije, poboljsavajué¢i performanse solarnih panela i maksimizirajuci
energetsku efikasnost. Sistem za pracenje koristi ESP8266 modul za uspostavljanje veze sa
oblakom (cloud), omoguc¢avajuci besprekoran prenos podataka na platforme kao $to je Thing
Speak. Ova postavka prikazuje napon i struju lokalno i $alje podatke u oblak za dalju analizu
i vizualizaciju.

Tabela 2.2. prikazuje razliCite parametre solarnog panela merene pod razli¢itim
uslovima u odredeno vreme i datume. Podaci sistema za pracenje solarne energije pokazuju
kako varijable kao $to su napon, struja, temperatura i vlaznost uti¢u na performanse sistema
tokom vremena.

Mozemo odrediti performanse sistema i uociti eventualne probleme ispitivanjem ovih
podataka. MoZemo posmatrati kako faktori Zivotne sredine uti¢u na performanse solarnog
sistema ispitivanjem ovih tacaka podataka. Temperatura i vlaZnost pruZaju informacije o
spoljnim faktorima koji mogu uticati na efikasnost, dok napon i struja pokazuju koliko
energije sistem proizvodi.

Tabela 2.2. Parametri solarnog panela u razli¢itim uslovima

Redni Datum Vreme Napon | Jacina elektricne | Temperature | Vlaznost
broj [V] struje [A] [°C] [%]
1 12-9-2024 | 16:18:38 | 0.41 0.09 28 48
2 11-9-2024 | 17:02:34 | 1.08 0.03 29 45
3 10-9-2024 | 17:34:45 | 2.09 0.07 29 46
4 09-9-2024 | 17:26:35 | 1.79 0.12 29 47
5 08-9-2024 | 13:21:25| 2.89 0.19 31 39
6 07-9-2024 | 13:18:39 | 2.69 0.14 34 37
7 06-9-2024 | 13:29:44 | 0.99 0.17 32 44
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13-8-2024 | 13:06:21 | 3.15 0.15 30 43

12-8-2024 | 12:27:12 | 7.09 0.06 29 42
10 11-8-2024 | 16:45:17 | 1.73 0.05 29 43
11 10-8-2024 | 13:12:02 | 7.31 0.18 30 45
12 09-8-2024 | 13:46:48 | 7.29 0.08 30 45
13 08-8-2024 | 13:25:43 | 7.19 0.02 29 45
14 07-8-2024 | 16:48:45 | 2.02 -0.15 29 46

2.7.1.Graficki prikaz rezultata proizvodnje u solarnim sistemima

Slika 2.6. prikazuje promene napona na vremenskoj liniji koja se proteze od 9. avgusta
2024. u 13:00 do 16. septembra 2024. u 10:40 u Vrnjackoj Banji. O¢itavanja napona variraju
izmedu 0.01 3.5 (normaliyovane veli¢ine), sa podacima prikupljenim u redovnim intervalima.

Voltaza & Senja t

Slika 2.6. Varijacija napona tokom vremena.

Slika 2.7. prikazuje fluktuacije struje tokom istog perioda kao i prvi grafikon,
pokrivajuci vremenski okvir od 9. avgusta 2024. u 13:00 do 16. septembra 2024. u 10:40 pre
podne u Vrnjackoj Banji.
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Slika 2.7. Varijacija struje tokom vremena

Slika 2.8. prikazuje podatke o temperaturi (Serija 1) tokom odredenog vremenskog
okvira, sa datumima koji se protezu od 9. avgusta 2024. u 13:00 do 16. septembra 2024. u
10:40. Tokom ovog trajanja, vrednosti temperature variraju izmedu 0 i 35, ukazujuéi na

moguce varijacije odredenih datuma i vremena oznacenih na grafikonu.
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Slika 2.8. Varijacija temperature tokom vremena.

Slika 2.9. ilustruje nivoe vlaznosti, izrazene u procentima, zabelezene u razli¢itim
vremenskim intervalima od 9. avgusta 2024. u 13:00 do 16. septembra 2024. u 10:40. Tacke
podataka ukazuju na varijacije u vlaznosti tokom posmatranog vremenskog okvira, sa

vrednostima koje se obi¢no kre¢u od 0% do 50%.

Vlaznost

Slika 2.9. Varijacija vlaznosti tokom vremena
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2.8. Pametni solarni energetski sistem sa IoT prac¢enjem: Sumarna
razmatranja i buduéa istrazivanja

Sistem za pracenje solarne energije pokretan IoT-om je efikasno reSenje za
upravljanje solarnom energijom. KoriS¢enjem senzora za prikupljanje podataka o struji i
naponu, ovaj sistem poboljSava efikasnost proizvodnje solarne energije. Ukljucuje
mikrokontrolere i Wi-Fi modul koji prati proizvodnju i potro$nju energije, Cine¢i ga
pogodnim za domove i preduzeca. Ovaj sistem za pracenje prikazuje vazne informacije, kao
Sto su koliko energije solarni paneli generiSu, koliko se koristi 1 koliko je uskladisteno.
Takode moze automatski prilagoditi energetska opterecenja radi optimizacije performansi.
Korisnici mogu videti o€itavanja napona, struje i nivoa svetlosti u realnom vremenu na LCD
ekranu, dok IoT tehnologija omogucéava kontinuirano pracenje solarnih panela. Sistem se
trenutno fokusira na posmatranje podataka, ali ima za cilj da omogu¢i daljinsku kontrolu u
buduénosti. Mogao bi integrisati viSe podataka povezanih sa vremenskim prilikama kako bi
dodatno poboljSao svoje moguénosti za bolje predvidanje. Sveukupno, ovaj sistem pokretan
loT-om pomaze u poboljSanju upravljanja solarnom energijom, ¢ine¢i ga efikasnijim i

odrzivijim za razli¢ite primene.
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3. SOLARNE ENERGETSKE TEHNOLOGIJE:
KOMPLETAN PREGLED TEHNOLOGIJA SOLARNIH
SISTEMA

3.1 Konceptualizacija tehnologije solarnih sistema

Obnovljivi izvori energije su vazni za ljude od pocetka civilizacije.

Vekovima 1 na mnogo nacina, biomasa se koristila za grejanje, kuvanje,
pokretanje hidroenergije i energije vetra za kretanje, a sada i za proizvodnju elektri¢ne
energije.

Obnovljivi izvori energije generalno zavise od energetskih tokova kroz Zemljin
ekosistem od insolacije sunca i geotermalne energije Zemlje [11].

Obnovljivi izvori energije ¢esto mogu zadovoljiti trenutnu svetsku potraznju za
energijom, tako da je njihov potencijal ogroman.

Oni mogu poboljsati raznolikost na energetskim trziStima, osigurati dugorocne
odrzive zalihe energije 1 smanyjiti lokalne i globalne atmosferske emisije.

Takode mogu pruziti komercijalno atraktivne opcije za zadovoljavanje
specifi¢nih potreba za energetskim uslugama (posebno u zemljama u razvoju i ruralnim
podru¢jima), stvoriti nove moguénosti za zaposljavanje i ponuditi mogucénosti za lokalnu
proizvodnju opreme.

Postoji mnogo obnovljivih tehnologija. Iako su €esto komercijalno dostupne,
vecina je joS uvek u ranoj fazi razvoja i nisu tehnicki zrele.

One zahtevaju kontinuirane napore u istrazivanju, razvoju i demonstraciji.

Pored toga, manji broj tehnologija obnovljive energije moze da se takmiéi sa
konvencionalnim gorivima po ceni, osim u slu¢aju nekih trzi$nih izuzetaka.

Medutim, znacajna smanjenja troSkova mogu se posti¢i za ve¢inu obnovljivih
izvora, kroz koris¢enja drzavnih subvencija, ¢ine¢i ih konkurentnijim.

To ¢e zahtevati dalji tehnoloSki razvoj i trziSnu primenu — i podsticanje
proizvodnih kapaciteta ka masovnoj proizvodnji [11, 12].
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Savremena proizvodnja obnovljive energije po izvoru

7™ Hidroenergija
- R

Vetroenergija

lzvor: Tmbe v godin|i podact o elekinéroy energil; Embe v Evropskl pregled elekinifoe energlje

Slika 3.1. Proizvodnja obnovljive energije u poslednjih 40 godina po izvorima[77]

3.1.1.Solarna energija: pojam i karakterizacija

Solarna energija je najcistiji, najzastupljeniji dostupni obnovljivi izvor energije.
SAD poseduju solarne resurse najboljih performansi na svetu. Danasnja tehnologija nam
omogucava da iskoristimo ovaj resurs na nekoliko nacina, dajuc¢i javnim 1 komercijalnim
subjektima fleksibilne na¢ine da koriste 1 svetlost 1 toplotu sunca [13].

Solarna energija nastaje od energije zracenja Sunca koja se fokusira i prikuplja na
Zemlji. Sunce stvara svoju energiju putem termonuklearnih procesa koji pretvaraju oko
650.000.000 tona vodonika u helijum svake sekunde. Proces konvertuje toplotu i
elektromagnetno zracenje. Toplota ostaje u Suncu i odrzava termonuklearnu reakciju.
Elektromagnetno zra¢enje (ukljucujuéi vidljive, infracrvene i ultraljubicaste) nastavlja
da se prostire u svemiru u svim pravcima [14].

Samo mali deo ukupnog zracenja koji se proizvede stize do Zemlje. Zracenje koje
stigne do Zemlje je indirektan izvor gotovo svake vrste energije koja se danas Kkoristi.
Izuzeci su geotermalna energija, nuklearna fisija i fuzija. Cak i fosilna goriva duguju
svoje poreklo suncu [14]; ona su nekada bila zive biljke 1 Zivotinje zavisne od sunca.
Koli¢ina sunéevog zracenja koja evoluira do vrha Zemljine atmosfere je 52 PW (10715
W), od cega se 30% energije reflektuje u svemir. Dakle, u svemiru, dostupno je vise
solarne energije za prikupljanje, Sto je podstaklo potencijalne Seme za lansiranje
fotonaponskih nizova u svemir kao satelita, pomocu kojih bi se hvatala Sun¢eva energija,
koja bi se zatim slala nazad na Zemlju u obliku mikrotalasa za zemaljske primene.
Posmatraju¢i Sunce direktno iznad nas u smeru vrha atmosfere (kada je u zenitu), fluks
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zracenja iznosi oko 1,4 kW/m? energije, "solarna konstanta". Budu¢i da je ukupna
koli¢ina energije (nafta, gas, ugalj, nuklearna, hidro, sve) koju ljudi koriste na Zemlji
iznosi snagu od 18 TW, a 174 PW je koli¢ina zracenja koja pogada izloZzenu hemisferu
Zemlje (oko 10.000 puta vise od toga), ako bismo mogli da uhvatimo ¢ak i malu koli¢inu
toga, neposredna energetska kriza bi bila izbegnuta [15].

Raspodela dolazece solarne energije

Dolazede Reflektovano Reflektovano Reflektovano Zraceno u svemir Zrateno u svemir
sunéevo zracenje U atmosfery od oblaka od porviee Zemip sa Zemlje iz stmosfere
174 PW 10 35 7 111 10

33

Aprochovano u atmenferi

Zratenje
apsorhovano
u atmasferni

12
vazduh
Isparavanje |

latentna toplota

89 PW apsorbovano u kopnu i okeanima

Slika 3.2. Pregled dolazne solarne energije.

Sunceva svetlost se sastoji od dve komponente - direktne komponente sunceve
svetlosti i difuzne komponente sunéeve svetlosti. Sunfevo zraCenje prolazi kroz
atmosferu i stize do zemljinog tla zahvaljujué¢i molekulima vazduha u atmosferi, vodenoj
pari i praSini. Apsorpcija, refleksija i rasejanje suncevog zraenja smanjuju intenzitet
zraCenja 1 menjaju pravac zracenja i spektralnu distribuciju zraenja. Zbog toga je stvarna
solarna radijacija koja stize do tla obi¢no uzrokovana direktnom difuzijom dve navedene
komponente (direktnim i difuznim zrac¢enjem). Direktna komponenta sunc¢evog zracenja
predstavlja zracenje direktno od Sunca, a pravac i smer zracenja Su jedinstveno
definisani.

Minimizacijom sume kvadrata odstupanja difuzne komponente iradijanse od
odgovaraju¢e komponente koja je dobijena na osnovu merenja iradijanse izveden je
empirijski korigovan izraz za difuznu konstantu C:

C = 0.2018 + 0.0143 * sin {% « (n — 100)} (3.1)

Prethodni izraz za procenu difuzne komponente horizontalnog zracenja ima
ograni¢enu ta¢nost i moze se Koristiti u sluc¢aju vedrih dana. Kada se posmatraju merenja
iradijanse na horizontalnu povrsinu, pogodnije je koristiti empirijske relacije za procenu
difuzne komponente horizontalne iradijanse.

Najpoznatija 1 najviSe koriS¢ena empirijska relacija za procenu difuzne
komponente horizontalnog zracenja data je od strane Liu-Jordan-a. Ova relacija definise
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udeo difuzne komponente u ukupnoj horizontalnoj insolaciji u funkciji indeksa vedrine:
122 = 1.39 — 4.027 * Ky + 5531 * K7 — 3.3108 x K} (3.2)

H
Parametar Kr predstavlja indeks vedrine koji se definise kao odnos srednje dnevne

insolacije na horizontalnoj povrsini na Zemlji Iy i srednje dnevne ekstraterestricke
insolacije na horizontalnoj povrsini Zemljine atmosfere I, na geografskoj $irini i duzini
koja odgovara mernom mestu na Zemlji.

Za odredivanje difuzne komponente iradijanse na solarni kolektor koji je nagnut
pod odredenim uglom u odnosu na horizontalnu povrsinu, naj¢es¢e se koristi jednostavan
model za koji pretpostavlja ravnomernu raspodelu difuznog zracenja u cilindricnom
koordinatnom sistemu.

U cilju odredivanja difuzne komponente iradijanse na kolektor, uvodi se veli¢ina
I pp=dlp/dO koja definese raspodelu ukupne difuzne iradijanse Ip po incidentnom uglu 6. Za
solarni kolektor postavljen horizontalno, difuzna komponenta iradijanse na kolektor ¢e biti
definisana jednakosScu:

IDH - f_n;ijz ID@ * COSQ * d@ =2 % IDQ (33)

Za proizvoljan nagibni ugao ¢ kolektora u odnosu na horizontalnu povrsinu, difuzna
komponenta iradijanse na povrsinu kolektora prema ovom modelu je:

z o
2

Ipc = f—n/z Ipg * cosO *dB = Ipg * (1 + coso) = Ipy * 1+cosc

(3.4)

Prethodni izraz definise jednakost Ipc=Ipn u slucaju horizontalno postavljenog
kolektora (0=0) i vrednost Ipc=Ipn/2 u slu¢aju vertikalno postavljenog kolektora kada je o
=m/2.

Pored toga, nehorizontalna ravan takode prima refleksiju zracenja sa tla. Direktna
sun¢eva svetlost, difuzna i reflektovana sunceva svetlost predstavljaju ukupno suncevo
zraCenje. Difuzna sunéeva svetlost ima veliki opseg varijacija; kada je vedro bez oblaka,
iznosi 10% ukupne sunceve svetlosti. Medutim, kada je nebo prekriveno tamnim
oblacima i sunce se ne moze videti, ukupna sunceva svetlost jednaka je difuznoj suncevoj
svetlosti. Stoga, polip-kolektor sakuplja energiju obi¢no daleko vise od kolektora koji
nije polip-tipa.

Reflektovana sunceva svetlost je generalno slaba, ali kada je tlo prekriveno
snegom, vertikalna refleksija sunceve svetlosti moze biti do 40% ukupne sunceve
svetlosti. Ljudi se danas oslanjaju na solarnu energiju da bi dosli do ciste elektri¢ne
energije i umanijili efekte klimatskih promena.

Ukupne koli¢ine resursa solarne energije deset hiljada puta vec¢e od energije koju
koriste ljudi. Mozemo rec¢i da je gustina solarne energije niska, a da na nju uticu lokacija
1 godiSnje doba, Sto je znacajan problem u razvoju i koriS¢enju solarne energije [16].
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3.2. Solarne tehnologije u proizvodnji elektri¢ne energije

3.2.1.Tehnologija solarne fotonaponske energije

Solarna fotonaponska energija nije niSta drugo do direktno pretvaranje sunceve
svetlosti u elektriénu energiju koriste¢i koncept zasnovan na fotonaponskom efektu [17].
Termin "fotonaponski" poti¢e od gréke reci ,,wc—>fos* (svetlost) i temina "voltaic", §to
znaci elektri¢ni, u Cast italijanskog fizi¢ara Volte, po kome je Sl jedinica za merenje
napona [V] volt dobila ime. Fotonaponski efekat je prvi put prepoznao 1839. godine
francuski fizicar A.E. Becquerel. Charles Fritts je 1883. godine premazao selen tankim
slojem zlata, stvaraju¢i tako PV uredaj koji je bio samo oko 1% efikasan. Russel Ohl
patentirao je modernu poluprovodnicku solarnu ¢eliju sa spojem 1946. godine, koja je
otkrivena dok se radilo na nizu napredaka koji ¢e na kraju dovesti do razvoja tranzistora.
Godine 1954, radnici u Bell laboratorijama slucajno su otkrili da je silicijum dopiran
odredenim primesama bio veoma osetljiv na svetlost, a Daryl Chapin, zajedno sa
kolegama iz Bell Labsa Calvinom Fullerom i Geraldom Pearsonom, izmislio je prvi
praktiéni uredaj za pretvaranje sunceve svetlosti u korisnu elektricnu energiju, sa
efikasnos¢u konverzije sunceve energije od oko 6%. Prva svemirska letelica koja je
koristila solarne panele bio je americki satelit Vanguard 1, lansiran u martu 1958. 1
opremljen solarnim celijama koje je napravila kompanija Hoffman Electronics. Ovi
prekretnicki napreci stvorili su interesovanje za proizvodnju i lansiranje geostacionarnog
komunikacionog satelita, u kojem bi solarna energija obezbedila odrzivo napajanje. Ovaj
kljuéni razvoj podstakao je finansiranje od strane nekoliko vlada za istraZivanje
poboljSanih solarnih ¢elija. Danas se ve¢ina fotonaponskih modula koristi za proizvodnju
elektri¢ne energije povezane na mrezu [15].

Proizvodnja elektri¢ne energije u PV elektranama dostize vrhunac sredinom dana
kada je sunce na najviSoj tacki na nebu i moze nadoknaditi najskuplju struju kada je
dnevna potraZznja najznacajnija. Vlasnici ku¢a mogu instalirati nekoliko desetina PV
panela kako bi smanjili ili eliminisali svoje mese€ne racune za struju, a komunalna
preduzeca mogu izgraditi velike "farme" PV panela kako bi svojim kupcima obezbedila
elektri¢nu energiju bez zagadenja [13].

3.2.2. Princip rada fotonaponskih éelija

Fotonaponski sistemi (PV) napravljeni su od PV modula. Najmanja jedinica u PV
modulu je solarna celija, koja pretvara svetlost u elektricnu energiju. Proizvedena
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jednosmerna elektri¢na struja (DC) konstantno varira u zavisnosti od intenziteta dolazne

sunceve svetlosti. Takode, struja zavisi od dolazne solarne energije. Sunceva svetlost

koja se apsorbuje prenosi se na elektrone atoma PV ¢elije, izbacujuéi ih i proizvodeci

elektricnu struju uz pomo¢ "ugradenog elektricnog polja", koje obezbeduje potreban

napon. "Ugradeno elektricno polje" stvara se pomocu dva sloja poluprovodnickog

materijala: n-tip sa viskom negativnih elektrona i p-tip sa viskom pozitivnih Supljina.

Najcéesce koris¢eni poluprovodnic¢ki materijal je silicijum. Kada silicijum n-tipa i p-tipa

dodu u kontakt na p-n spoju, visak elektrona prelazi sa n-strane na p-stranu, $to rezultira
pozitivnim naelektrisanjem na n-strani samog spoja i nakupljanjem negativnog

naelektrisanja na p-strani. [19]

Slika 3.3. Fotonaponska celija.

3.2.3. Klasifikacija fotonaponskih celija
Tehnalaglje peotavodnje
Prva generacijy ‘ Druga rmrlci]n ’ I Treéa generacija | Cetvrta generacija
(Deactokristadene Celige) .l‘hnlc- pjoe Eclije) || (lwm tehoodegiie) .. (Hibeklie)
Monokristalnl Celije od hakar indjum Coliw va bajerin Methlne nanolestiee
silicijum i srberida T ol gebom (DSSE) i etaln ki
€16s)
Polikristalni | Celige od hadmijum | || Kvanso-tatkase "
licijom ' {cdter | el (Q0) Uaprirhs evons
[ Cellje od | Organshe solame Grakén | njegend
hh:’l:l:;j‘n::m [ RiSdaeas) || | SljtOSC) derivati
Amoetni silicijum Perovskitne
1V Jedinstvend (a-5%) | celije
spojevi
) ASikovk st Kancontrisaoe
~ilk t'pn’\ (pv;‘) | “"‘;'c';‘;v?"k
Celije s vitearihin
spojevana, ind.

Slika 3.4. Razliciti tipovi solarnih ¢elija i trenutni razvoj u ovoj oblasti [20].
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Mozemo uoociti Cetiri glavne kategorije kao generacije fotonaponske tehnologije

za poslednjih nekoliko decenija od pronalaska solarnih ¢elija.

1. Prva generacija: Ova kategorija ukljucuje tehnologije fotonaponskih

¢elija zasnovane na monokristalnom, polikristalnom silicijumu i galijum
arsenidu (GaAs).

Druga generacija: Ova generacija ukljuuje razvoj tehnologije
fotonaponskih ¢elija prve generacije, kao 1 razvoj tehnologije
fotonaponskih ¢elija tankog filma od "mikrokristalnog silicijuma (pc-Si) i
amorfnog silicijuma (a-Si), bakar indijum galijum selenida (CIGS) i
kadmijum telurid/kadmijum sulfid (CdTe/CdS) fotonaponskih ¢elija.
Treca generacija: Ova generacija se odnosi na fotonaponske tehnologije
zasnovane na novijim hemijskim jedinjenjima. Pored toga, ova generacija
takode pripada tehnologijama koje koriste nanokristalne "filmove",
kvantne tacke, bojom senzibilisane solarne ¢elije, solarne ¢elije zasnovane
na organskim polimerima, itd.

Cetvrta generacija: Ova generacija ukljuGuje nisku fleksibilnost ili nisku
cenu polimera tankog filma zajedno sa trajnosc¢u "inovativnih neorganskih
nanostruktura kao $to su metalni oksidi i metalne nanocestice ili organski
zasnovani nanomaterijali kao Sto su grafen, ugljeni¢ne nanocevi i derivati
grafena [20].

3.2.3.1. Prva generacija fotonaponskih ¢elija

PV c¢elije zasnovane na silicijumu bile su prvi tip fotonaponske tehnologije koji
je uSao na trziste, koriste¢i informacije o obradi 1 sirovine koje obezbeduje industrija

mikroelektronike. Solarne ¢elije zasnovane na silicijumu ¢ine preko 80% instaliranog

kapaciteta u svetu i imaju 90% trziSnog udela. Zbog njihove relativno visoke efikasnosti,

one su najceSce koriSc¢ene Celije. Prva generacija fotonaponskih celija ukljucuje
materijale zasnovane na debelim kristalnim slojevima sastavljenim od Silicijuma. Ova
generacija je zasnovana na mono-, poli- i multikristalnom silicijumu i pojedinaé¢nim III-
V spojevima (GaAs) [21,22]. Poredenje fotonaponskih ¢elija prve generacije [22,23]:

Solarne Celije zasnovane na monokristalnom silicijumu (m-si):

Efikasnost: 15 + 24%;
Energetski procep: ~1.1 eV,
Zivotni vek: 25 godina;
Prednosti: Stabilnost, visoke performanse, dug radni vek;
Ograni¢enja: Visoki troSkovi proizvodnje, veca temperaturna
osetljivost, problem apsorpcije, gubitak materijala.
Solarne éelije zasnovane na polikristalnom silicijumu (psi):
Efikasnost: 10 + 18%;
Energetski procep: ~1.7 eV,
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Zivotni vek: 14 godina;
Prednosti: Postupak proizvodnje je jednostavan, isplativ, smanjuje
otpad silicijuma, veca apsorpcija u poredenju sa m-Si;
OgraniCenja: Niza efikasnost, ve¢a temperaturna osetljivost.
o Solarne celije zasnovane na GaAs:
Efikasnost: 28 + 30%;
Energetski procep: ~1.43 eV;
Zivotni vek: 18 godina;
Prednosti: Visoka stabilnost, niza temperaturna osetljivost, bolja
apsorpcija od m-si, visoka efikasnost;
Ogranicenja: [zuzetno skupe [22].

3.2.3.2. Druga generacija fotonaponskih cCelija

Fotonaponske ¢elije tankog filma zasnovane na CdTe, galijum selenidu i bakru
(CIGS) ili amorfnom silicijumu dizajnirane su da budu jefTinyja zamena za c¢elije od
kristalnog silicijuma. One nude poboljSana mehanicka svojstva idealna za fleksibilne
primene, ali to dolazi sa rizikom smanjene efikasnosti. Dok je prva generacija solarnih
¢elija bila primer mikroelektronike, evolucija tankih filmova zahtevala je nove metode
rasta. Otvorila je sektor za druge oblasti, ukljucujuéi elektrohemiju [24]. Poredenje
fotonaponskih ¢elija druge generacije [22]:

e Solarne éelije zasnovane na amorfnom silicijumu (a-si):
Efikasnost: 5 + 12%;
Energetski procep: ~1.7 eV,
Zivotni vek: 15 godina;
Prednosti: Manje skupe, dostupne u velikim koli¢inama, netoksi¢ne,
visok koeficijent apsorpcije;
Ogranic¢enja: Niza efikasnost, poteSskoce u odabiru dopant materijala,
lo$ Zivotni vek manjinskih nosilaca.

e Solarne Celije zasnovane na kadmijum teluridu/kadmijum sulfidu

(CdTe/CdS):

Efikasnost: 15 + 16%);
Energetski procep: ~1.45 eV;
Zivotni vek: 20 godina;
Prednosti: Visoka stopa apsorpcije, manje materijala potrebno za
proizvodnju;
OgraniCenja: Niza efikasnost, Cd je ekstremno toksi¢an, Te je
ogranicen, osetljivije na temperaturu.

e Solarne Celije zasnovane na bakar indijum galijum selenidu (CIGS):
Efikasnost: 20%;
Energetski procep: ~1.7 eV,

30



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

Zivotni vek: 12 godina;

Prednosti: Manje materijala potrebno za proizvodnju;

Ogranicenja: Veoma Vvisoka cena, nestabilne, osetljivije na
temperaturu, veoma nepouzdane [22].

3.2.3.3. Treca generacija fotonaponskih ¢elija

Tre¢a generacija solarnih ¢elija (ukljucuju¢i tandem, perovskit, senzibilisane
bojom, organske i koncepte u nastajanju) predstavlja Sirok spektar pristupa, od jefTinyh
sistema niske efikasnosti (senzibilisane bojom) organske solarne ¢elije) do skupih
sistema visoke efikasnosti (I111-V ¢elije sa visestrukim spojevima) za primene koje se
kre¢u od integracije u zgrade do svemirskih aplikacija.

Fotonaponske ¢elije tre¢e generacije ponekad se nazivaju "koncepti u nastajanju"
zbog njihovog slabog prodora na trziste, iako su neke proucavane vise od 25 godina [25].
Najnoviji trendovi u razvoju silicijumskih fotonaponskih ¢elija su metode koje ukljucuju
generisanje dodatnih nivoa energije u strukturi trake poluprovodnika. Najnaprednije
studije tehnologije proizvodnje i poboljSanja efikasnosti sada su koncentrisane na solarne
¢elije tree generacije.

Jedna od trenutnih metoda za povecanje efikasnosti PV celija je uvodenje
dodatnih energetskih nivoa u energetski procep poluprovodnika (IBSC i IPV ¢elije) i
povecanje implantacije jona u proizvodnom procesu. Druge inovativne Celije trece
generacije koje su manje poznate komercijalne tehnologije "u nastajanju” ukljucuju
[25,26]:

Fotonaponske c¢elije od organskih materijala (OSC);
Perovskit (PSC) fotonaponske ¢elije;
Bojom senzibilisane (DSSC) fotonaponske ¢elije;

N

Kvantne tacke (QD) fotonaponske ¢elije;
5. Fotonaponske celije sa viSestrukim spojevima.

o Fotonaponske éelije od organskih i polimernih materijala (OSC)

Organske solarne celije (OSC) su korisne u primenama vezanim za solarnu
energiju jer imaju potencijal da se koriste u razliitim perspektivama na osnovu
jedinstvenih prednosti organskih poluprovodnika, uklju¢ujuci njihovu sposobnost obrade
u rastvoru, malu tezinu, nisku cenu, fleksibilnost, polu-prozirnost i primenljivost na
veliku "roll-to-roll" obradu. Organske solarne ¢éelije (OSC) obradene u rastvoru koje
apsorbuju blisko infracrveno (NIR) zrac¢enje proucavane su Sirom sveta zbog njihovog
potencijala da budu donor-akceptor jedinjenja zapreminskog heterospoja (BHJ). Pored
toga, OSC koje apsorbuju NIR privukle su paznju kao oprema visoke klase u
optoelektronskim uredajima sledece generacije, kao Sto su prozirne solarne ¢elije 1 NIR
fotodetektori, zbog njihovog potencijala za industrijske primene. Sa uvodenjem ne-
fulerenskih akceptora (NFA) koji apsorbuju svetlost u NIR opsegu, vrednost OSC se
povecava. Nasuprot tome, organski donorski materijali sposobni da apsorbuju svetlost u
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NIR opsegu jos nisu aktivno proucavani u poredenju sa akceptorskim materijalima koji
apsorbuju svetlost u NIR opsegu [27].

Najnaprednija BHJ struktura, kombinujuc¢i organske donorske i akceptorske
materijale, pokazala je ogromnu nadu za jeftine, lagane organske solarne ¢elije. Tokom
protekle decenije postignut je ogroman napredak, sa efikasnos¢u konverzije snage koja
dostize vise od 14% za uredaj sa jednim spojem i viSe od 17% za tandem uredaj
dizajniranjem novih NIR fotoaktivnih materijala sa malom vrednoséu energetskog
procepa. U poredenju sa Sirokopojasnim organskim fotonaponskim materijalima, donori
sa malim procepom i ne-fulerenski akceptorski materijali sa Sirokim opsegom solarne
pokrivenosti proSirenim na NIR region obi¢no pokazuju c¢vr§€e superponirane
elektronske orbitale, lakSu delokalizaciju valentnih elektrona, veéu dielektri¢nu
konstantu, vitalniji dipolni moment i nizu energiju vezivanja ekscitona. Ova svojstva ¢ine
fotonaponske materijale male Sirine energetskog procepa neophodnim u izgradnji
organskih solarnih ¢elijama visokih performansi, ukljuc¢ujuci uredaje sa jednim spojem i
tandem uredajem [28].

Pametna strategija u dizajnu aktivnog sloja mogla bi se sumirati kao optimizacija
tezinskog odnosa donora i akceptorskih materijala, koris¢enje materijala sa ultra-niskim
energetskim procepom kao tre¢e komponente za pobolj$anje efikasnosti koris¢enja NIR
svetlosti, i prilagodavanje debljine aktivnog sloja kako bi se postigao kompromis izmedu
prikupljanja fotona i akumulacije naelektrisanja. Mnogo truda je ulozeno u optimizaciju
prozirne gornje elektrode: dobro izbalansirana provodljivost i transmitansa u opsegu
vidljive svetlosti, povecana reflektansa u NIR ili ultraljubi¢astom (UV) opsegu svetlosti,
1 bolja kompatibilnost sa aktivnim slojevima. U smislu inZenjeringa uredaja, fotonski
kristal, antirefleksni premaz, opticka mikroSupljina 1 dielektri¢ne/metalne/dielektricne
(DMD) strukture postavljene su da realizuju selektivnu transmisiju i refleksiju za
istovremeno poboljSanje efikasnosti konverzije snage 1 prosecne transmisije prozirne
OSC vidljive svetlosti [29].

o Bojom senzibilisane fotonaponske éelije (DSSC)

Konjugovani polimeri i organski poluprovodnici bili su uspeSni u ravnim
ekranima i LED diodama, pa se smatraju naprednim materijalima u trenutnoj generaciji
fotonaponskih ¢éelija. Sematski prikaz bojom senzibilisanih organskih fotonaponskih
¢elija (DSSC) prikazan je na Slici 5. Polimer/organske fotonaponske ¢elije takode se
mogu podeliti na bojom senzibilisane organske fotonaponske celije (DSSC),
fotoelektrohemijske fotonaponske celije i plasticne (polimer) i organske fotonaponske
uredaje (OPVD), koji se razlikuju u mehanizmu rada [30].

32



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

- TCO Staklo 10, .~ Boja TCO/ Pt Staklo
Elektroliti
I-
\ /- I3-
N I
I
v |
Eksterno kolo Opterecenje

Slika 3.5. Sematski prikaz DSSC-a [31].

Bojom senzibilisane solarne c¢elije (DSSC) predstavljaju jedan od najboljih
nanotehnoloskih materijala za prikupljanje energije u fotonaponskim tehnologijama. To
je hibridna organsko-neorganska struktura gde se visoko porozan, nanokristalni sloj
titanijjum dioksida (TiO2) koristi za sprovodenje elektrona u kontaktu sa rastvorom
elektrolita koji sadrzi organske boje koje apsorbuju svetlost blizu interfejsa. Prenos
naelektrisanja se deSava na interfejsu, Sto rezultira transportom Supljina u elektrolitu.
Efikasnost konverzije snage je oko 11%, a komercijalizacija bojom senzibilisanih
fotonaponskih modula je u toku. Nova karakteristika u DSSC solarnim ¢elijama je
fotosenzibilizacija nano-veli¢ine TiO2 premaza u kombinaciji sa opticki aktivnim
bojama, §to povecava njihovu efikasnost za vise od 10% [32].

DSSC obecavaju kao fotonaponski uredaji zbog njihove jednostavne izrade,
niskih troS§kova materijala, transparentnosti, sposobnosti bojenja i prednosti mehanicke
fleksibilnosti. Glavni izazovi u komercijalizaciji DSSC-a su losa efikasnost
fotoelektricne konverzije 1 stabilnost Celije. NajviSa dostizna teoretska efikasnost
konverzije energije procenjena je na 32% za DSSC; medutim, najviSa prijavljena
efikasnost do danas je samo 13%. Intenzivan rad je u toku kako bi se razumeli parametri
koji upravljaju DSSC-om radi poboljsanja njegove efikasnosti. Brojni pokusSaji su
napravljeni da se optimizuje redoks par i apsorbanca boje, modifikuje poluprovodnik
Sirokog energetskog procepa kao radna elektroda i razvije kontra elektroda (CE). Pored
povecanja efikasnosti DSSC-a, cena materijala je joS jedno veliko pitanje koje treba resiti
u budu¢em radu [33].

o Perovskit fotonaponske celije

Perovskit solarne ¢elije (PSC) su revolucionarni novi koncept fotonaponske ¢éelije
koji se oslanja na metal-halidne perovskite (MHP), npr. Metil-amonijum jodid kao i
formamidin olovo jodid (MAPyls ili FAPyl3, respektivno). MHP integrisu nekoliko
karakteristika koje su pozeljne u fotonaponskim apsorberima, ukljucujuc¢i direktan
energetski procep sa visokim koeficijentom apsorpcije, dug zivotni vek nosilaca i duzinu
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difuzije, nisku gustinu defekata i lako¢u podesSavanja sastava i energetskog procepa. U
toku 2009. godine, MHP je prvi put opisan kao senzibilizator u ¢eliji boje zasnovanoj na
te¢nom elektrolitu koji provodi Supljine. Godine 2012, MHP koji je demonstrirao ~10%
efikasnosti PSC-a zasnovanog na provodniku Supljina u ¢vrstom stanju izazvao je
eksploziju studija o PSC. Tokom poslednje decenije istrazivanja, efikasnost jednog PSC
spoja povecala se na sertifikovani nivo od 25,2% [34].

Na razvoj PSC-a snazno je uticalo poboljsanje kvaliteta materijala kroz Sirok
spektar sintetickih metoda dizajniranih pod fundamentalnim razumevanjem mehanizama
rasta MHP. Razumevanje slozenih i koreliranih procesa rasta perovskita (npr. nukleacija,
rast zrna, kao i evolucija mikrostrukture) pomoglo je u razvoju Sirokog spektra
visokoefikasnih modova rasta (na primer, rast u jednom koraku, sekvencijalni rast,
proces rastvaranja, proces pare, obrada nakon taloZenja, nestohoimetrijski rast, rast
potpomognut aditivima i1 fino podeSavanje dimenzija strukture). Najnoviji napori
koncentrisani su na inzenjering interfejsa, smanjenje gubitaka napona otvorenog kola i
poboljsanje  stabilnosti, posebno uvodenjem dvodimenzionalnog perovskitnog
povrsinskog sloja. Sa napretkom u sintetickoj kontroli, sastav perovskita postaje
jednostavniji, uglavnom ka FAPyls. Ovo ¢e nesumnjivo doprineti pojednostavijenju
metoda taloZenja velikih razmera i osnovnom razumevanju svojstava ovih ¢elija [35].

o Fotonaponske celije sa kvantnim tackama

Solarne ¢elije napravljene od ovih materijala nazivaju se kvantne tacke (QDs) ili
nanokristalne solarne ¢elije. One se proizvode epitaksijalnim rastom na kristalu supstrata.
Kvantne tacke su okruzene visokim potencijalnim barijerama u trodimenzionalnom
obliku, a elektroni 1 elektronske Supljine u kvantnoj tacki dobijaju diskretnu energiju jer
su ograni¢eni U malom prostoru (Slika 3.6). Posledi¢no, energija osnovnog stanja
elektrona 1 elektronskih Supljina u kvantnoj tacki zavisi od veli¢ine kvantne tacke [36].

Nanokristalne ¢elije imaju relativno visoke koeficijente apsorpcije. Cetiri
uzastopna procesa se desavaju u solarnoj Celiji:

1. apsorpcija svetlosti i formiranje ekscitona,
2. difuzija ekscitona,

3. razdvajanje naelektrisanja i

4. transport naelektrisanja.

Zbog slabe pokretljivosti i kratkog Zivotnog veka ekscitona u provodnim
polimerima, organska jedinjenja karakteriSu male duzine difuzije ekscitona (10—20 nm).
Drugim re¢ima, ekscitoni koji se formiraju daleko od elektrode ili sloja za transport
nosilaca rekombinuju se, i efikasnost konverzije opada [37]. Razvoj tankoslojnih solarnih
¢elija sa metal-halidnim perovskitima doveo je do intenzivnih istra odgovaraju¢im
nanokristalima (NCs) ili kvantnim tackama (QDs). Danas je rekordna efikasnost QD
solarnih celija poboljSana na 16,6% koriS¢enjem meSanih koloidnih QDs sa
perovskitima. Univerzalnost ovih novih nanomaterijala u pogledu lakoce izrade 1
sposobnosti podeSavanja energetskog procepa i kontrole hemije povrSine omogucava
razne mogucénosti za fotonaponsku tehnologiju, kao Sto su elastine, prozirne,

34



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

kontrolisane ¢elije sa jednim spojem sa heterostrukturama i tandem solarne ¢elije sa
viSestrukim spojevima koje bi gurale polje jos dalje. Medutim, uska gustina raspodele
Sirine energetskog procepaza moze potencijalno poboljsati performanse QD solarnih
¢elija na vise nacina. Prvo, transport elektrona bi mogao biti bolji u manjim QDs, jer vece
QDs funkcionis$u kao rep trake ili plitka zamka, ¢ineéi transport tezim. Drugo, napon
otvorenog kola (Voc) QD solarnih ¢elija mogao bi biti ograni¢en najmanjim energetskim
procepom (najveca veli¢ina) QD blizu kontakata. PoboljSanje homogenosti i
uniformnosti veli¢ine QD takode bi poboljSalo PV performanse minimiziranjem takvih
gubitaka. Iako kontrolisani eksperimenti kao §to su ovi jos nisu prijavljeni, kontrolisanija
sinteza bi mogla koristiti QD ¢elijama [38].
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Slika 3.6. (a) Sema solarne éelije zasnovane na kvantnim ta¢kama, (b) dijagram
energetskih traka solarne ¢elije [39].

o ViSeslojne (Multi-Junction) fotonaponske Celije

Viseslojne (MJ) solarne celije sastoje se od vise p-n spojeva napravljenih od
razli¢itih poluprovodnickih materijala, pri ¢emu svaki spoj proizvodi elektricnu struju
kao odgovor na svetlost razli¢ite talasne duZine, ¢ime se poboljSava konverzija dolazne
sunceve svetlosti u elektricnu energiju 1 efikasnost uredaja. KoriS¢enje razli€itih
materijala sa razliCitim energetskim procepima predlozeno je kako bi se iskoristio
maksimalan moguci broj fotona i poznato je kao tandem solarna ¢elija. Cela cCelija se
moze napraviti od istih ili razli¢itih materijala, dajuci Sirok spektar mogucih dizajna [40].

Obicno su ¢elije integrisane monolitno 1 povezane u seriju putem tunelskog spoja,
a trenutno uskladivanje izmedu ¢elija se postize podeSavanjem energetskog procepa i
debljine svake celije. Ispitana je teoretska izvodljivost koriS¢enja viSe energetskih
procepa 1 utvrdeno je da iznosi 44% za dva energetska procepa, 54% za tri energetska
procepa 1 66% za beskonacan broj procepa. Slika 7 ilustruje InGaP/(In)GaAs/Ge
trostruku Semu solarne ¢elije i predstavlja kljucne tehnologije za poboljSanje efikasnosti
konverzije [41].
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Slika 3.7. Sematska ilustracija ¢elije sa tri spoja i pristupi za poboljanje efikasnosti
¢elije [40].

Grid-matched InGaP/(In)GaAs/Ge trostruke solarne ¢elije su Siroko koriSéene u
svemirskoj fotonaponskoj tehnologiji 1 postigle su najvecu stvarnu efikasnost od preko
36%. Takozvano bombardovanje raznovsnim energetskim ¢esticama neizbezno ostecuje
solarne ¢elije. To uzrokuje formiranje dodatnih neradijativnih rekombinacionih centara,
Sto smanjuje duzinu difuzije manjinskih nosilaca i smanjuje efikasnost solarne ¢elije.
Podslojevi u viseslojnim solarnim ¢elijama su serijski vezani, pri ¢emu podsloj sa
najznacajnijom degradacijom karakteristika najznacajnije degradira efikasnost viSeslojne
solarne c¢elije. Da bi se poboljsala otpornost na zracenje (In)GaAs pod-¢elija, mere kao
Sto su smanjenje koncentracije dopanta, smanjenje debljine osnovnog regiona, mogu se
koristiti [41].

o Fotonaponske celije sa dodatnim srednjim opsegom (Intermediate Band)

Nacionalna laboratorija za obnovljivu energiju (NREL) procenjuje da viSeslojne
i IBSC fotonaponske ¢elije imaju najveéu efikasnost pod eksperimentalnim uslovima
(47.1%). Glavna karakteristika ovih ¢elija je upravo dodatni srednji opseg u energetskom
procepu silicijuma. Trenutno su u svetskoj literaturi navedene dve vrste ovih ¢elija: IBSC
(Intermediate et al.) i IPV (Impurity et al.) [42].

Efekat fotonaponskih necisto¢a (IPV) je jedno od resenja koje se koristi za
povecanje infracrvenog odziva PV ¢elija 1 time povecanje efikasnosti konverzije solarne
u elektriénu energiju. Ideja IPV efekta zasniva se na uvodenju dubokih defekata zrac¢enja
u strukturu kristala poluprovodnika. Ovi defekti osiguravaju mehanizam apsorpcije u
viSe koraka za fotone sa energijama ispod Sirine energetskog procepa. Pod odredenim
uslovima, dodavanje IPV dopanata u strukturu solarne celije od silicijuma povecava
spektralni odziv, struju kratkog spoja i efikasnost konverzije [43].

Glavni pravac studija sa velikim potencijalom za razvoj su solarne celije sa
srednjim opsegom (IBSCs). One predstavljaju koncept solarne Celije trece generacije i
ukljucuju silicijum 1 druge materijale. Ideja iza koncepta solarne celije sa srednjim
energetskim procepom (IBSC) je apsorbovanje fotona sa energijom koja odgovara Sirini
pod-opsega u c¢elijskoj strukturi. Ove fotone apsorbuje materijal sli¢an poluprovodniku
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koji, pored provodnih i valentnih traka, ima i srednji opseg (IB) u konvencionalnom
energetskom procepu poluprovodnika (Slika 8). U IBSCs, slojevi silicijuma se
implantiraju veoma visokim dozama metalnih jona kako bi se stvorio dodatni nivo

energije [44].
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Slika 3.8. Dijagram energetskih traka solarne ¢elije sa srednjim opsegom (IBSC) [44].

Na osnovu istrazivanja sprovedenog o uticaju defekata unetih u strukturu
silicijuma, razvijen je model. Uvodenje odabranih dubokih defekata u region hvatanja
nosilaca naelektrisanja poboljsava efikasnost PV ¢elije. Od posebnog interesa su defekti
koji olakSavaju transport veéinskih nosilaca i defekti koji spreavaju akumulaciju
manjinskih nosilaca. Ovo zna¢ajno smanjuje proces rekombinacije na mestu hvatanja
nosilaca naelektrisanja. Kona¢no, uvodenjem defekata u strukturu silicijuma ispod
solarne c¢elije, istrazivaci kombinuju efikasnu pasivizaciju povrSine sa istovremenim
smanjenjem optickih gubitaka [45].

Uvodenje srednjih opsega u poluprovodnike, koriS¢enjem implantacije jona,
moze se izvesti pomoc¢u dve metode: uvodenjem dopanata veoma visoke koncentracije u
supstrat poluprovodnika ili implantacijom sloja silicijuma visokim dozama metalnih
jona. Sve veca upotreba implantacije jona u procesu proizvodnje fotonaponskih ¢elija
moze smanjiti troSkove primene 1 povecati isplativost silicijumskih ¢elija povec¢anjem
njihove efikasnosti. Upotreba tehnologije implantacije jona obezbedila je povecanu
preciznost dopiranja sloja silicijuma i generisanje dodatnih nivoa energije u energetskom
procepu, kao i skrac¢ivanje pojedinacnih faza izrade celije, Sto se na kraju prevodi u
poboljsani kvalitet 1 nize troSkove proizvodnje [46].

Tehnika implantacije jona dobija na popularnosti u solarnoj industriji, postepeno
zamenjujuci tehniku difuzije koja se koristila godinama. Kao §to je prikazano na Slici
3.9, ocekuje se da Ce se performanse ¢elije poboljsati kako tehnologija evoluira ka ve¢im
efikasnostima. Pored lokalnog 1 referentnog dopiranja, znaCajne prednosti ove
tehnologije uklju¢uju visoku preciznost kontrole koli¢ine 1 distribucije doza dopanata,
Sto rezultira visokom uniformnoS$¢u, ponovljivoséu 1 povecanom efikasnos¢u (iznad
19%), sa znatno uzom distribucijom performansi ¢elija [47].
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Slika 3.9. Stabilizovane krive trenda efikasnosti ¢elija [67].

U metodi implantacije jona, odabrani joni sa potrebnom necisto¢om ubacuju se u
poluprovodnik ubrzavanjem jona necistoe do visokog energetskog nivoa i
implantacijom jona u poluprovodnik. Energija data jonima necistoce definiSe dubinu
implantacije jona. Suprotno tehnologiji difuzije (gde se doza jona necisto¢e uvodi samo
na povrsini), u tehnici implantacije jona, kontrolisana doza jona necisto¢e moze se
postaviti duboko u poluprovodnik [48].

Poredenje fotonaponskih ¢éelija trece generacije [22]:

e Solarne Celije zasnovane na bojom senzibilisanim fotonaponskim

Celijama:

Efikasnost: 5 + 20%;
Prednosti: Niza cena, rad pri slabom svetlu 1 Sirem uglu, rad na nizoj
unutraS$njoj temperaturi, robusnost 1 produzen zivotni vek;
OgraniCenja: Problemi sa temperaturnom stabilnoS¢u, otrovne 1
isparljive supstance.

e Solarne Celije zasnovane na kvantnim tackama:
Efikasnost: 11 + 17%j;
Prednosti: Niski trosSkovi proizvodnje, niska potroSnja energije;
Ogranicenja: Visoka toksi¢nost u prirodi, degradacija.

e Solarne Ccelije zasnovane na organskim i polimernim fotonaponskim

Celijama:

Efikasnost: 9 + 11%;
Prednosti: Niski troSkovi obrade, manja tezina, fleksibilnost, termicka
stabilnost;
Ogranicenja: Niska efikasnost.

e Solarne Celije zasnovane na perovskitu:
Efikasnost: 21%;
Prednosti: Niska cena i pojednostavljena struktura, mala teZina,
fleksibilnost, visoka efikasnost, niski trosSkovi proizvodnje;
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Ogranicenja: Nestabilne.

o ViSeslojne (Multi-junction) solarne Celije:
Efikasnost: 36% 1 viSe;
Prednosti: Visoke performanse;
Ogranicenja: Slozene, skupe [22].

3.2.3.4. Cetvrta generacija fotonaponskih éelija

Fotonaponske c¢elije Cetvrte generacije takode su poznate kao hibridne neorganske
¢elije jer kombinuju nisku cenu i fleksibilnost polimernih tankih filmova sa stabilno$¢u
organskih nanostruktura kao Sto su metalne nanocestice i metalni oksidi, ugljeni¢ne
nanocevi, grafen i njihovi derivati. Ovi uredaji, ¢esto nazivani "nano fotonaponska
energija", mogli bi postati obecavajuca buduc¢nost fotonaponske energije [49].

e Fotonaponske ¢elije zasnovane na grafenu

Cetvrta generacija pruza odli¢nu pristupaénost i fleksibilnost koriséenjem tankih
polimernih slojeva, metalnih nanocestica, raznih metalnih oksida, ugljeni¢nih nanocevi,
grafena i njihovih derivata. Poseban naglasak stavljen je na grafen jer se smatra budu¢im
nanomaterijalom. Zbog svojih jedinstvenih svojstava, kao §to su visoka pokretljivost
nosilaca, niska otpornost i propustljivost, i 2D reSetkasto pakovanje, materijali zasnovani
na grafenu se razmatraju za upotrebu u PV uredajima umesto postojecih konvencionalnih
materijala. Medutim, da bi se postigle adekvatne performanse uredaja, klju¢ njegove
prakti¢ne primene je sintetisanje grafenskih materijala sa odgovaraju¢om strukturom i
svojstvima [50].

Budu¢i da su svojstva grafena fundamentalno povezana sa njegovim procesom
proizvodnje, razuman izbor metoda je od suStinskog znacaja za ciljane primene.
Konkretno, visoko provodni grafen je pogodan za upotrebu u fleksibilnim fotonaponskim
uredajima, a njegova visoka kompatibilnost sa metalnim oksidima, metalnim
jedinjenjima 1 provodnim polimerima ¢ini ga pogodnim za upotrebu kao selektivni
element za prihvatanje naelektrisanja i materijal medusloja elektrode [51].

U protekle dve decenije, grafen je kombinovan sa konceptom fotonaponskog
materijala. Pokazuje znac¢ajnu ulogu kao transparentna elektroda, materijal za transport
Supljina/elektrona i interfacijalni puferski sloj u uredajima solarnih ¢elija. Istrazivaci
mogu razlikovati nekoliko tipova solarnih ¢elija zasnovanih na grafenu, ukljucujuci
organske zapreminske heterospojne (BHJ) ¢elije, bojom senzibilisane ¢elije 1 perovskitne
¢elije. Efikasnost konverzije energije premasila je 20.3% za perovskitne solarne Celije
zasnovane na grafenu i 10% za BHJ organske solarne ¢elije. Pored izvlacenja i transporta
naelektrisanja do elektroda, grafen igra joS jednu jedinstvenu ulogu—stiti uredaj od
degradacije usled uticaja Zivotne sredine kroz svoju gusto pakovanu 2D reSetkastu
strukturu. Osigurava dugoro¢nu ekolosku stabilnost fotonaponskih uredaja [52].

Polumetalni grafen koji ima nulti energetski procep stvara Sotkijeve spojeve
solarnih ¢elija sa silicijumskim poluprovodnicima. lako je grafen otkriven prvi put 2004.
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godine, prva solarna ¢elija grafen—silicijum nije okarakterisana kao n-silicijumska c¢elija
do 2010. Slika 10 Sematski prikazuje grafen—silicijum solarnu éeliju sa Sotkijevim
spojem. Grafenski listovi (GS), uzgajani hemijskim taloZzenjem pare (CVD) na
filmovima nikla, mokro su naneti na prethodno oblikovane Si/SiO2 supstrate sa
efektivnom povrsinom od 0.1-0.5 cm?. Grafenski list formira premaz na izlozenom n-Si
supstratu, stvarajué¢i Sotkijev spoj. Grafenski list je kontaktiran pomoéu Au elektroda
[53].

Listovi i

grafita {}

Au
SiO2

n-Si

Ti/Pd/Ag

(a) (b)
Slika 3.10. Grafen—silicijum Sotkijev spoj solarna ¢elija. (a) Pogled popreénog preseka,
(b) Sematska ilustracija konfiguracije uredaja [50].

Sinteza grafena uglavnom Kkoristi dve metodologije, a to su metode odozdo-
nagore (bottom-up) i odozgo-nadole (top-down). U pristupu odozgo-nadole, grafit je
pocetni materijal, a cilj je interkalirati 1 eksfolirati ga u grafenske listove pomocu ¢vrste,
tecne ili elektrohemijske eksfolijacije. Drugi pristup pod ovom kategorizacijom je
eksfolijacija grafitnog oksida u grafen oksid (GO), nakon ¢ega dolazi do hemijske ili
termiCke redukcije. Pristup odozdo-nagore je proizvodnja grafena iz molekularnih
prekursora hemijskim taloZzenjem pare (CVD) ili epitaksijalnim rastom. Dobijena
struktura grafena, morfologija i atributi, uklju¢ujuc¢i brojeve slojeva, nivo defekata,
elektricnu 1 toplotnu provodljivost, rastvorljivost 1 hidrofilnost ili hidrofobnost, zavise od
procesa proizvodnje [53,54].

Grafen moze apsorbovati 2.3% dolazne bele svetlosti iako je debljine samo jednog
atoma. Grafen u silicijumskoj solarnoj ¢eliji je obecavajuca platforma jer grafen snazno
intereaguje sa svetlo$¢u, ispunjavajuci zahteve opticke (visoka transmitansa) i elektricne
(niska otpornost sloja) prirode tipi¢ne transparentne provodne elektrode. Vazno je
napomenuti da se otpornost sloja i transmitansa grafena menjaju sa brojem slojeva. Kako
se otpornost sloja smanjuje sa pove¢anjem broja slojeva grafena, opticka transparentnost
se smanjuje [55].

Grafen nudi mnogo vise za PV tehnologiju zbog svoje fleksibilnosti, ekoloske
stabilnosti, niske elektri¢ne otpornosti i1 fotokatalitickih karakteristika. Mora biti pazljivo
dizajniran za ciljane primene 1 specifi¢ne zahteve [53, 55].

Jedan problem za primenu grafena je odsustvo jednostavnijeg, pouzdanijeg nacina
za talozenje dobro uredenog monosloja sa jefTinym ljuspicama na ciljne supstrate koji
imaju razli¢ita povrSinska svojstva. Drugi problem je prijanjanje taloZenog tankog filma
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grafena, tema koja jo$ nije dovoljno prouc¢ena. CVD moze proizvesti grafen velike
povrsine sa visokom optickom transparentnos$c¢u i elektricnom provodljivoséu. Kao
anoda u organskim fotonaponskim uredajima, grafen ima veliko obecanje kao zamena za
indijum kalaj oksid (ITO) zbog svog inherentno jeftinog procesa proizvodnje i odli¢nih
svojstava provodljivosti i transparentnosti [56].

Primarni nedostatak grafena je njegova slaba hidrofilnost, §to negativno uti¢e na
dizajn uredaja obradenih u rastvoru. Medutim, ta cCinjenica se moze prevazici
modifikacijom povrSine nekovalentnom hemijskom funkcionalizacijom. S obzirom na
mehanicku ¢vrstocu grafena, fleksibilnost i odlicna svojstva provodljivosti, moze se
ocekivati da ¢e se nove aplikacije u plasti¢noj elektronici 1 optoelektronici uskoro pojaviti
ukljuéuju¢i ovu novu klasu CVD grafenskih materijala. Otkri¢e utire put za jeftine
grafenske slojeve da zamene ITO u fotonaponskim i elektroluminescentnim uredajima
[57].

3.2.4.Tehnologija koncentrisane solarne energije (CSP)

CSP tehnologije koriste ogledala za koncentrisanje sunceve svetlosti na
prijemnik, generiSuci toplotnu energiju koja se moze koristiti za pogon turbina ili
generisanje elektricne energije. Koncentrisani solarno-termalni energetski sistemi se
obi¢no koriste u projektima lokalnih samouprava, sa konfiguracijama koje ukljucuju
energetske tornjeve i linearne sisteme, koji koncentriSu suncevu svetlost na paralelne
cevne prijemnike [58]. Osnovni koncepti tehnologija koncentrisane solarne energije koji
su koriSc¢eni su: centralni prijemni toranj ili solarni energetski toranj (SPT), sistem sa
parabolicnim koritom, sistem sa kolektorom paraboli¢nog tanjira i sistem linearnog
Fresnel reflektora [59].

3.2.4.1. Princip rada koncentrisanih solarnih energetskih celija

U CSP tehnologiji, direktno normalno zrac¢enje sunca (DNI) se koncentriSe na
HTF (Heat Transferred Fluid - Fluid za prenos toplote), koji se zatim propusta kroz seriju
izmenjivaca toplote da bi se proizvela pregrejana para. Ova para se pretvara u elektricnu
energiju u konvencionalnoj parnoj turbini. Deo toplote se takode skladisti u nekom
tecnom ili ¢vrstom medijumu (kao Sto su rastopljene soli), koncentrisan [60] za upotrebu
nocu ili kada nema sunceve svetlosti, ¢cime se nastavlja rad turbine [61].

Opsti dijagram toka rada CSP-a dat je na Slici 3.11:
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Direktno solarno zracenje
Gubitak

koncentracije

Gubitak prijema «

Odbijena toplota «

Elektncitet

Slika 3.11. Opsti dijagram toka CSP postrojenja [62]

Postoje razlicite CSP tehnologije, ali njihov osnovni princip generisanja
elektri¢ne energije je isti. Struktura i fokus ovih sistema su razli¢iti, pa rezultiraju
razli¢itim temperaturnim opsezima koji se generisu [62].

3.2.4.2. Razlic¢ite CSP tehnologije

Tabela 1 predstavlja analizu nekoliko CSP sistema u poredenju. Odnosi
koncentracije sistema parabolicnog tanjira, linearnih Fresnel sistema 1 sistema
paraboli¢nog korita su visi od onih kod sistema solarnih tornjeva, koji pokazuju srednji
odnos koncentracije izmedu 300 1 1000. Dok se sistemi paraboli¢nog tanjira preporucuju
za manje kapacitete generisanja izmedu 0.01 1 0.4 MW, paraboli¢no korito, linearni
Fresnel i sistemi solarnih tornjeva su prikladni za kapacitete generisanja energije u
opsegu od 10-200 MW [63].

Tabela 3.1. Razli¢ite CSP tehnologije [63]

] .. ||Linearni . Parabolicni

Posmatrani S Parabolicni I I Solarni ) en
arametar jedinica |reflektor Fresnel-ov toranj solarni
P ] kolektor ) kolektor
Opseg snage MW 10-200 10-200 10-200 0.01-0.4
Odnos
koncentracije || 70-80 25100  |300-1000  [1000-3000
solarnog
zracenja
SIStfm praceny Jedno- Jedno- Dvo- Dvo-
suncevog — . - . .. . .. . I

L. dimenzioni ||dimenzioni |dimenzioni dimenzioni
zracenja
Operativne °C 290-390  ||250-390  [250-500  ||250-700
temperature
Ciklus Parni i Parni i Parni i Parni i organski
proizvodnje organski organski organski Rankin-ov,
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Posmatrani SI Parabolicni Linearni Solarni Parabgllcnl
arametar jedinica |reflektor Fresnel-ov toranj solarni
P ) kolektor ) kolektor
elektri¢ne Rankin-ov  |Rankin-ov |Rankin-ov i (Brayton-ov i
energije ciklus ciklus Brayton-ov  |Stirling-ov
ciklus ciklus

Efikasnost
konverzije
solarne u % 15% 8-10% 20-35% 25-30%
elektri¢nu
eneregiju
Kapitalna cena ||$/kW 3972 — > 4000 12,578
Kapitalna cena ||$/m? 424 234 476 —
Operativni $/kWh [0.012-0.02 |Low 0.034 0.21
troskovi sistema

3 (wet||3 (wet|2-3 (wet(0.05-0.1  (for
Potro$nja vode |m3MWh/|cooling) 0.3|cooling) 0.2|cooling) 0.25|mirror washing

(dry cooling) |(|(dry cooling)|/(dry cooling) |jonly)
Korisc¢ena
povrsina kmz/MW (/0.025 0.008 0.036 0.011
zemljiSta

e Paraboli¢no korito (Parabolic Trough)
Velika cilindricna parabolicna ogledala koja se nazivaju "korito" kolektori
fokusiraju suncevu svetlost na specifi¢nu liniju fokusa, formiraju¢i solarno polje

elektrane sa parabolicnim koritom (Slika 12). Nekoliko kolektora je instalirano u
redovima dugim oko sto metara, a ukupno solarno polje obuhvata mnogo takvih
paralelnih redova [64].

Svaki kolektor prati pravac sunceve putanje duz svojih longitudinalnih osa. Vise

od 80 puta viSe svetlosti fokusira se na metalnu apsorbersku cev u liniji fokusa pomocu
ogledala. Ova cev je umetnuta u vakuumom izolovanu staklenu cev kako bi se
minimizirao gubitak toplote. Selektivni premaz na povrSini apsorberske cevi smanjuje
gubitke koji bi se ostvarili isijavanjem. Apsorberska cev je ispunjena ili specijalnim
termalnim uljem ili vodom. Dostize oko 400 °C usled intenzivne sunceve svetlosti, §to

uzrokuje isparavanje vode i pretvaranje u paru koja pokrece turbinu i elektri¢ni generator.

(Slika 13) [64].
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Slika 3.13. Princip solarne elektrane sa paraboli¢nim koritom [64]

o Centralni prijemni toranj (Central Receiver Tower)

Sistem centralnog prijemnog tornja (CRT) je potencijalna tehnologija za baze
koris¢enja energije velikih razmera zbog svoje izvanredne efikasnosti, visokog odnosa
solarne koncentracije i smanjenja troskova energije, kao $to se vidi na Slici 3.14. Sistem
centralnog solarnog prijemnog tornja (CRT) smatra se potencijalnom tehnologijom za
baze proizvodnje energije velikih razmera zbog svoje izvanredne efikasnosti sa veoma
visokim odnosom koncentarcije solarne energije, Sto se moze videti na Slici 3.14.

W e e i

\‘

Slika 3.14. Gemasolar solarna elektrana sa poljem heliostata [59]

Heliostati (ogledala koja prate sunce), koji €ine solarno polje, reflektuju dolazno
sunevo zracenje na povrSinu solarnog prijemnika, koji je pozicioniran na vrhu
centralnog tornja. Budu¢i da solarni prijemnik funkcioniSe kao izmenjivac toplote,
primljeno suncevo zraCenje podize temperaturu fluida za prenos toplote unutar
prijemnika iznad 500 °C koristeé¢i rastopljenu so kao fluid za prenos toplote ili druge
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fluide. Tradicionalna postrojenja sa parnim energetskim ciklusom koriste ovu pregrejanu
paru za generisanje elektri¢ne energije [59].

e Linearni Fresnel reflektor (Linear Fresnel Reflector)

Prvi linearni Fresnel reflektor razvio je 1961. godine u Italiji Giorgio Francia, a
dalje su ga proucavale kompanije poput FMC (korporacija za prehrambene masine i
hemikalije) tokom naftne krize 1973. godine. Prati principe tehnologije paraboli¢nog
korita, ali zamenjuje zakrivljena ogledala dugim paralelnim linijama tankih ogledala ili
reflektora plitke zakrivljenosti (ili ¢ak ravnih). Ogledala prate suncevu svetlost,
usmeravajuci je na stacionarni linearni prijemnik ili apsorbersku cev na zajednickoj
fokalnoj tacki nekoliko metara iznad njih. Ogledala mogu koncentrisati suncevu energiju
na priblizno 30 puta njen prosecan intenzitet. Na vrhu prijemnika moze se pri¢vrstiti malo
parabolicno ogledalo (nazvano sekundarni reflektor) kako bi se svetlost dodatno
fokusirala, kao Sto je prikazano na Slici 15 [65].

Slika 3.15. Princip rada solarnog sistema linearnog Fresnel reflektora [65]

Sistemi linearnog Fresnel reflektora su u nepovoljnom polozaju jer se red
prijemnika deli izmedu viSe ogledala, $to uzrokuje povecano sencenje i blokiranje
dolaznog suncevog zraCenja [65]. Medutim, jednostavnost ogledala dovodi do niske
opticke efikasnosti. To bi mogao biti razlog zasto je instalirano nekoliko velikih LFR
postrojenja Sirom sveta [66].

e Parabolicni tanjir (Parabolic Dish)

Sistem paraboli¢nog tanjira (PD) je dvoosni sistem sa fokusom u tacki koji
koncentri$e sunc¢evo zra¢enje na fokalnu tacku tanjira, kao $to je prikazano na Slici 16.
Fokalna tacka/prijemnik je ispunjen fluidom za prenos toplote (HTF). Generalno, fluid
ili gas se koristi kao HTF u sistemima paraboli¢nog tanjira. HTF sistemi se zagrevaju na
1000°C usled visokog odnosa koncentracije u PD sistemima, a zatim se usmeravaju na
Stirlingove motore ili gasne turbine za pretvaranje toplotne energije fluida u elektricnu
energiju. Ogranicena veli¢ina PD sistema 1 visoki kapitalni troSkovi ¢ine ih manje
komercijalizovanim zbog njihove prirode van mreze (off-grid) i visokih troskova
instalacije [66].
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Prijemaik
Motor

Z)

Slika 3.16. Sematski dijagram sistema paraboli¢nog tanjira [66]

e KSU Autohtoni CSP (KSU Indigenous CSP)

Istrazivaci na Univerzitetu King Saud (KSU) u Kraljevini Saudijskoj Arabiji
(KSA) razvili su, projektovali i izgradili inovativan i jeftin sistem koncentrisanih solarnih
kolektora koji se trenutno testira u kampusu KSU u Rijadu pre komercijalizacije. Njihova
tehnologija Fresnel kolektora sa fokusom u tacki (Point Focus Fresnel Collector - PFFC)
ima veliki potencijal kao visoko efikasno i ekonomi¢no reSenje za razliite primene.
Adresira posebne potrebe u ovoj oblasti, kao §to su proizvodnja elektri¢ne energije bez
ugljenika 1 energija za daljinsko hladenje, desalinizaciju vode, procesnu toplotu i
klimatizaciju bez ulja u domovima i preduze¢ima. PFFC koncentriSe sunceve zrake
koriste¢i ravna, kvadratna ogledala na rotiraju¢oj povrsini. Ova povrsina i na¢in na koji
je svaki red ogledala konstruisan omogucéavaju im da prate sunce dok se kre¢e nebom i
koncentriSu njegovu toplotu na istu tacku tokom celog dana [67].

3.3. Uticaji solarnih energetskih sistema na Zivotnu sredinu

Solarne ¢elije nude zna¢ajne moguénosti u procesu zastite zivotne sredine. lako
njihova proizvodnja nosi pocetno ucesce ugljeni¢nih izvora energije, one generisu Cistu
energiju tokom svog zivotnog veka, nadoknadujuéi to u roku od nekoliko godina.
Medutim, koriS¢enje zemljista, potencijalno znacajna potrosnja vodenih resursa |
zabrinutost oko materijala koji se koriste za proizvodnju solarnih panela i njihovo kasnije
recikliranje zahteva pazljivu analizu. Sveukupno, doprinos solarne energije smanjenju
nivoa gasova staklene baste i zagadenju vazduha ¢ini je klju¢nim igracem u borbi protiv
klimatskih promena, uz stalna istrazivanja koja teZe ublazavanju njenog poc¢etnog uticaja
na Zivotnu sredinu.
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3.3.1.Fotonaponske ¢elije

Uticaji sistema za proizvodnju PV energije na zZivotnu sredinu od faze proizvodnje
(Fthenakis et al., 2005) do instalacije i rada (Turney & Fthenakis, 2011), stavljanja van
pogona i odlaganja ili reciklaze solarne PV opreme (Fthenakis et al., 2008) analizirani su
u nau¢nim publikacijama poslednjih dvadeset godina. Kao i svaki sistem za proizvodnju
energije, izgradnja PV postrojenja ukljucuje teSke masSine, Sto rezultira bukom i
vizuelnim smetnjama, uznemiravanjem prirodnog stanista i Zivotne sredine (Solifio et al.,
2009; Guerin, 2017a). Nekoliko uticaja se prvenstveno odnosi na ljudsko zdravlje (Aman
et al., 2015), klimu (Alsema, 2012), divlje Zivotinje (Pimentel et al., 2018), koriS¢enje
zemljista (Denholm & Margolis, 2008), podzemne vode i tlo (Tammaro et al., 2016).
Turney 1 Fthenakis (2011) identifikovali su do 32 uticaja na zivotnu sredinu kori§¢enja
solarne energije umesto tradicionalnih izvora energije.

Postoji nedostatak znanja o efektu PV tehnologije u smanjenju emisija GHG i
najboljim praksama u dizajnu 1 primeni za smanjenje PV ugljeni¢nog otiska. Uticaj
komponenti PV solarnih ¢elija na generisanje i emisiju opasnih materija i moguci pristupi
reciklazi su drugi vitalni aspekti koji zahtevaju dalju istragu [68].

o Kori§éenje zemljista (Land Use)

Obrasci zemljista 1 pravilna distribucija su od sustinskog znacaja za efikasno
koriS¢enje za PV sisteme i izbegavanje konkurencije sa drugim vitalnim aktivnostima
kao §to je poljoprivreda. Dias i njegov istrazivacki tim je 2019. godine dosao do rezultata
da bi prioritetizacija zemljiSta na poljoprivredne aktivnosti smanjila koli¢inu prikupljene
solarne energije u velikoj meri (sa 2494 na 1116 MW) [68].

e Zagadenje vazduha i klimatske promene (Air Pollution and Climate Change)

PV energija je Cist izvor energije €iji je uticaj na kvalitet vazduha i klimatske
promene znatno niZi od bilo kog drugog tradicionalnog sistema za proizvodnju energije.
Stoga, moZe pomoci u eliminisanju brojnih ekoloskih problema koji nastaju koriS¢enjem
fosilnih goriva. PV sistemi imaju nulte emisije ugljen-dioksida, metana, sumpornih
oksida i azotnih oksida (CO2, CH4, SOx, NOx, respektivno) tokom rada, sa

zanemarljivim efektima na zagadenje vazduha i globalno zagrevanje [68].

o Emisije opasnih materija (Hazardous Materials Emissions)

Proizvodnja PV solarnih ¢elija ukljucuje razlicite vrste opasnih materija tokom
ekstrakcije solarnih ¢elija ili nagrizanja poluprovodnika i ¢iS§¢enja povrSine. Nekoliko
sirovina se koristi tokom proizvodnje PV ¢elija, kao §to su silicijum (Si), kadmijum (Cd),
telur (Te), bakar (Cu), selen (Se) i galijum (Ga). Proizvodnja ovih sirovina ukljucuje
rudarstvo [68].

e Upotreba vode (Water Usage)
Potros$nja vode je kriti¢na uglavnom za zemlje izloZene ozbiljnoj nestasici vode,
kao Sto su Libija, Saudijska Arabija, Jordan i Singapur; stoga su odrzive i efikasne
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tehnologije za potro$nju i tretman vode kriticno potrebne. Meldrum et al. (2013)
pregledali su zivotni ciklus upotrebe vode za proizvodnju elektricne energije [68].

e Buka i vizuelni uticaji (Noise And Visual Impacts)

Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji, buka je definisana kao nezeljeni i
neocekivani zvuk. Stoga se smatra vrstom zagadenja zbog uticaja na ljudsko zdravlje
(Passchier-Vermeer & Passchier, 2000). Opseg sluha zdravih ljudskih bic¢a krec¢e se od
20 Hz do 20.000 Hz, a efekat na ljudsko zdravlje zavisi od vremena izlaganja i talasne
duzine. Buka je faktor zivotne sredine koji uzrokuje napetost i moguce Stetne efekte na
ljudsko zdravlje [68].

Slika 3.17. Graficki sazetak uticaja fotonaponskih sistema na zivotnu sredinu [69]

3.3.2.Koncentrisani solarni energetski sistem (CSP)

Studije obi¢no procenjuju uticaje CSP postrojenja na zivotnu sredinu tokom
zivotnog ciklusa. Analiza Zivotnog ciklusa (LCA) definiSe grani¢ne uslove kako bi
ukljucila procese, kao S$to su proizvodnja (ekstrakcija sirovina, transport do fabrike,
procesi proizvodnje komponenti, transport do regionalnog skladiSta), izgradnja
(priprema zemljiSta, izgradnja pomoc¢nih objekata, montaZa postrojenja), rad i odrzavanje
(proizvodnja rezervnih delova i njihov transport do lokacije, potroSnja goriva vozila za
odrzavanje, potrosnja vode za CiS¢enje ogledala), demontaza (energija potrebna za
rastavljanje komponenti postrojenja) i odlaganje (energija potrebna za transport otpada
do deponija, reciklazu komponenti, spalionicu ili energija potrebna za konacno
odlaganje) [69].

o Koriséenje zemljista

Veli€ina 1 upotreba solarnih sistema snazno zavise od nivoa insolacije. Koris¢enje
zemljiSta za datu lokaciju smanjuje se sa ve¢om insolacijom, zbog ¢ega isti sistem moze
zahtevati do tri puta viSe zemljiSta za visoke geografske Sirine nego za lokacije blize
ekvatoru. CSP postrojenja globalno zahtevaju zna¢ajnu koli¢inu zemljista koje mora biti
relativno ravno. Koris¢enje zemljiSta se kvantifikuje na osnovu kapaciteta
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(povrsina/MWel) i proizvodnje (povrsina/GWh/god). Rezultati zasnovani na kapacitetu
pomazu u proceni koris¢enja zemljista i trosSkova novih projekata jer se elektrane ¢esto
rangiraju prema kapacitetu. U novije vreme, viSe solarnih elektrana ima rezervoar
toplotne energije. U ovom slucaju, potrebna povrSina se povecava sa kapacitetom
rezervoara. Generalno, koris¢enje zemljista je ve€e nego za energiju vetra, geotermalne
elektrane i nuklearnu energiju, ali manje nego za ugalj, biomasu i hidroenergiju [69].

e Upotreba i potroSnja vode

Kao i druge elektrane, solarne termalne elektrane imaju prili¢no veliku potros$nju
vode i uticaj na kvalitet vodenih izvora i tokova na podrucju na kome se vrsi proizvodnja
elektricne energije. Jedan deo vode koristi se za proizvodnju pare u termodinamickom
ciklusu, a vecina vode (85% do 95%) namenjena je hladenju. Primenjena tehnologija
hladenja u velikoj meri odreduje koli¢inu vode koju je postrojenje povuklo. Veéina
primenjene vode za hladenje vraca se u zZivotnu sredinu, ali kvalitet te vode razlikuje se
od one uzete iz zivotne sredine, $to moze biti izvor zabrinutosti. Voda se takode koristi
za CiS¢enje ogledala kako bi se odrzala visoka reflektivnost povrsine, iako je potrosnja
vode za ovu svrhu obi¢no stotine puta manja nego za hladenje (oko 20 litara/MWh) [69].

o Cvrstineopasan otpad

Aktivnosti odrzavanja i odlaganje otpada tipi¢no za proizvodnju elektri¢ne
energije deSavade se tokom zivotnog ciklusa CSP postrojenja. Otpad iz elektrane
ukljuuje masne krpe, prazne kontejnere, slomljen i zardao metal i masinske delove,
otpadne elektricne materijale i drugi razni Cvrsti otpad, ukljucujuéi tipican otpad koji
proizvode radnici. Ovaj otpad se klasifikuje i njime upravlja lokalna kompanija
ovlas¢ena za to. Prikupljanje 1 odlaganje otpada sprovode se prema odgovaraju¢im
regulatornim zahtevima kako bi se minimizirali efekti na bezbednost i zdravlje [69].

e Opasan otpad

Razliciti opasni otpadi mogu nastati tokom rada elektrane. Taj otpad ukljucuje
otpadni fluid za prenos toplote (HTF) i rastvarace, otpadno ulje 1 filtere za ulje, krpe za
Cis¢enje, koris¢ene hemikalije ili hemikalije sa istekom roka trajanja iz sistema za
tretman vode, boje sa istekom roka trajanja, itd. Ovaj opasan otpad se privremeno
skladiSti na licu mesta u odgovaraju¢im rezervoarima i trajno odlaZe na propisan nacin
prema zakonskim propisima. Radnici ¢e biti obuceni za rukovanje svim opasnim
otpadom nastalim na tom mestu [69].

o Gasovi emitovani u atmosferu

Nacionalna laboratorija za obnovljivu energiju SAD-a (NREL) sprovela je
sveobuhvatnu procenu zivotnog ciklusa (LCA) obnovljivih izvora energije, ukljucujuci
CSP tehnologiju [69]. Za ovu procenu zivotnog ciklusa identifikovane su 42 emisije
gasova staklene baste (GHG) u trinaest jedinstvenih referenci za Fresnel, paraboli¢no
korito, energetski toranj i tehnologije paraboli¢nog tanjira. lako je vecina objavljenih
procena emisija gasova staklene baSte u Zivotnom ciklusu u opsegu izmedu 14 g i 32
CO2 ekvivalenta/kWh [69].
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e Otpadna toplota

Svi sistemi za konverziju toplotne energije proizvode otpadnu toplotu koja moze
imati znacajan udeo. Udeo otpadne toplote zavisi od primenjene tehnologije. Otpadna
toplota u CSP postrojenju je manja nego u geotermalnim elektranama i elektranama na
prirodni gas, ali je veca nego u elektranama na ugalj i naftu [69].

e Materijali u CSP postrojenjima

CSP postrojenja koriste mnoge radne materijale unutar svog sistema, daleko vise
od konvencionalnih elektrana na fosilna goriva. Primarni materijali koji se koriste su
uglavnom celik, staklo i beton, sa relativno visokom stopom reciklaze, obi¢no preko
95%. Materijali koji se ne mogu reciklirati su prvenstveno inertni i mogu se koristiti za
izgradnju puteva ili se mogu bezbedno odloziti na deponije. Medutim, nekoliko toksi¢nih
materijala (jedinjenja) nalazi se unutar CSP sistema, najceS¢e sinteticka organska
jedinjenja kao $to su bifenili i bifenil etar koji se koriste u sistemu za prenos toplote. Ova
jedinjenja mogu izazvati pozar i, tokom curenja u sistemu, dospeti u tlo kroz koje mogu
do¢i do drugih delova zivotne sredine i treba ih tretirati kao opasan otpad. 1z tla, otrovna
jedinjenja mogu apsorbovati biljke, a jedu¢i te biljke, zivotinje ih takode mogu
apsorbovati. Oni pokusavaju da reSe problem toksi¢nih materijala zamenjujuc¢i ih vodom
ili rastopljenim solima [69].

3.4. Ekonomski aspekti

Ekonomski aspekti koriS¢enja solarnih ¢elija su u uzlaznoj putanji u pogledu
ispaltivosti 1 buduceg koris€enja. lako pocetni troSkovi instalacije mogu biti
zabrinjavajuci, oni stalno opadaju zahvaljujuci tehnoloSkom napretku i ekonomiji obima.
Plus, uzmite u obzir dugoro¢ne ustede: solarne celije generiSu besplatnu elektricnu
energiju od sunca, smanjuju¢i vasu zavisnost od konvencionalnih, ¢esto nestabilnih,
izvora energije. Takode Cete verovatno imati koristi od drzavnih podsticaja poput
poreskih kredita 1 neto merenja, gde se visak energije koji generiSete moze vratiti u mrezu
za kredite ili gotovinu. Sve u svemu, solarne Celije postaju sve atraktivnija investicija,
koja se isplacuje tokom vremena dok doprinosi €istijoj planeti.

3.4.1.Fotonaponski solarni energetski sistem

Izuzetan rast u primeni fotonaponskih sistema povezanih na mrezu (PV)
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poslednjih godina u velikoj meri je voden njegovom ekonomijom koja se brzo
poboljsava. Sistemski troSkovi su pali skoro Cetiri puta na nekim trziStima tokom
poslednjih pet godina. Medutim, buduéi uspeh tehnologije zavisi¢e od vrednosti koju
moze doprineti pruzanju pristupacnih, pouzdanih, sigurnih i odrzivih energetskih usluga
krajnjim korisnicima. PV ima neke dragocene karakteristike u tom pogledu. Moze se
primeniti u gotovo bilo kom obimu, od domacéinstva do komunalnog postrojenja, obi¢no
generiSe u vreme vece potraznje i stoga vece vrednosti, i ima male Stetne uticaje na
zivotnu sredinu. Medutim, njegova donekle nepredvidiva proizvodnja izaziva odredene
izazove unutar industrije koja tezi da osigura da ponuda mora zadovoljiti potraznju na
odgovaraju¢im nivoima kvaliteta u svakom trenutku i na svim lokacijama Sirom
elektriéne mreze. Ovi izazovi postaju znacajniji kako se penetracija PV-a povecava.
SkladiStenje energije je inherentno vredno u elektroenergetskom sistemu.
Medutim, direktno skladiStenje elektricne energije i1 distribuirano skladiStenje malog
obima igrali su samo ograni¢enu ulogu u vecini elektroenergetskih industrija. Medutim,
oni su Siroko koriS¢eni za primene van mreze (off-grid). Rastu¢e penetracije PV-a u
mrezama stvori¢e vecu potrebu za skladiStenjem energije i nove mogucnosti za direktno
skladistenje 1 distribuirano direktno skladistenje, pre svega za industrijske potrebe. Ove
mogucnosti ukljucuju bolje upravljanje obrascima potraznje krajnjih korisnika i
agregiranim mreznim tokovima, poboljSanje pouzdanosti krajnjih korisnika i kvaliteta
energije, uzdeljenje balansa isplativosti komponenti sistema izmedu PV-a i opreme za
skladistenje. OVvo istrazivanje istrazuje ove moguénosti, naglaSavajuéi raznovrstan opseg
potencijalnih predloga integracije PV-a i skladistenja, identifikujuéi kako se ove razlicite
vrednosti mogu proceniti za odredene kontekste i pruzaju¢i predloge o trziSnim
aranzmanima za olakSavanje postizanja ovih ekonomskih moguénosti [70].

3.4.2.Koncentrisani solarni energetski sistem (CSP)

CSP sistemi nude znacajne ekonomske prednosti zbog svojih jedinstvenih
sposobnosti i operativnih karakteristika, pre svega u pogledu efikasnost smanjenja
troSkova. Iako pocetni troSkovi postavljanja CSP sistema mogu biti ve¢i u poredenju sa
tradicionalnim izvorima energije, njihove dugorofne ekonomske koristi znacajno
nadmasuju investiciju. Mozemo ocekivati niske operativni troskovi, jer CSP sistemi
zahtevaju minimalne tekuce tros§kove nakon instalacije, sa nizim troSkovima odrZavanja
i rada od konvencionalnih elektrana.

Moze se posti¢i stabilna cene energije, jer CSP sistemi obezbeduju stabilne i
predvidive troskove elektricne energije jer fluktuirajuce cene goriva ne utic¢u na njih. CSP
postrojenja imaju projektovani zivotni vek od 25 do 30 godina, obezbedujuci pouzdan
izvor energije tokom nekoliko decenija. CSP sistemi mogu poboljsati pouzdanost i
stabilnost elektri¢ne mreze istovremeno omogucéavajuéi skladiStenje viska energije za
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kasniju upotrebu. CSP sistemi mogu obezbediti kontinuirano snabdevanje energijom
putem skladiStenja toplotne energije, ¢ak i tokom obla¢nih perioda ili nocu.

Moguénost procesa dispeCeringa 1 upravljivost CSP sistema pomazu u
balansiranju mreze i integraciji drugih promenljivih izvora obnovljive energije, kao §to
su vetar i fotonaponska solarna energija. Implementacija CSP sistema moze podstaéi rast
lokalne industrije, stvoriti mogucnosti za zaposljavanje i stimulisati regionalne
ekonomije. Instalacija i odrzavanje CSP postrojenja zahtevaju kvalifikovane stru¢njake
da doprinesu stvaranju radnih mesta i ekonomskom razvoju. Razvoj CSP projekata
podstice rast lokalnih lanaca snabdevanja za komponente i materijale, podrzavajuci
domace industrije. CSP sistemi pokrecu istrazivanje, razvoj i inovacije, $to dovodi do
stvaranja novih tehnologija, patenata i ekspertize [71].

e Prednosti fotonaponskog solarnog energetskog sistema

Fotonaponske ¢elije su ekoloski prihvatljive i obezbeduju Cistu zelenu energiju.
U vreme proizvodnje elektri¢ne energije, fotonaponske ¢elije ne utiCu na emisije gasova
staklene baSte. Ovim se jasno stavlja do znanja da nisu opasne po zZivotnu sredinu.

e Dostupnost: Budu¢i da je solarna energija neiscrpna, ona proizvodi
energiju u izobilju svuda gde ima sunceve svetlosti. Pametna energetska
mreza. Solarni paneli su prakti¢ni za inteligentne energetske mreZe.
Distribuirana proizvodnja elektriéne energije predstavlja ocekivanu
realnost proizvodnje u sledecoj generaciji.

e Isplativost: Solarni paneli su isplativi, a njihova cena moze znacajno
opasti u narednim godinama. Dakle, u budu¢em obimu oni su ekonomski
izvodljivi i odrzivi rast [72].

e Nedostaci fotonaponskog solarnog energetskog sistema

Kao §to znamo, sva obnovljiva energija ima probleme sa prekidima osim energije
vetra, jer nema sunca nocu, a ponekad ni tokom dana zbog obla¢nog neba ili padavina.
Dakle, ovo ¢ini solarne panele manje pouzdanim u velikim podrucjima. Instalacija
solarnih panela zahteva viSe prostora. [72].

e Prednosti koncentrisanog solarnog energetskog sistema

Jedna od glavnih prednosti CSP-a je ta §to moze da generiSe elektri¢nu energiju
c¢ak 1 kada sunce ne sija, zahvaljujuéi sistemu za skladiStenje toplote. To ¢ini CSP
pouzdanijim izvorom obnovljive energije od solarnih PV sistema, koji zahtevaju sunc¢evu
Svetlost za proizvodnju elektri¢ne energije. CSP takode ima manji ekoloski otisak od
tradicionalnih elektrana na fosilna goriva, jer ne proizvodi emisije gasova staklene baste
niti zagadenje vazduha. Pored toga, CSP se moZze kombinovati sa drugim obnovljivim
izvorima energije, kao S§to su vetar ili hidroenergija, kako bi se stvorila stabilnija i
pouzdanija energetska mreza [73].

¢ Nedostaci koncentrisanog solarnog energetskog sistema
Dok CSP ima mnogo prednosti, takode ima 1 neke nedostatke koje treba uzeti u
obzir. CSP sistemi mogu biti skupi za izgradnju i odrZavanje, zahtevaju¢i mnogo
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zemljiSta za smestaj ogledala ili soc¢iva koja se koriste za fokusiranje sunceve svetlosti.
CSP sistemi takode zahtevaju mnogo vode za proizvodnju pare, §to moze biti izazovno
U podrucjima sa ograni¢enim vodnim resursima. Kona¢no, CSP sistemi mogu biti manje
efikasni od solarnih PV sistema, jer se deo sunceve svetlosti gubi dok se koncentrise na
malu povrsinu [73].

e Pitanja implementacije fotonaponskog solarnog energetskog sistema

Visa temperatura pancla smanjuje performanse solarnog PV panela. TaloZenje
prasine na PV panelu smanjuje proizvodnju elektricne energije i povecava temperaturu
povrsine solarnog PV panela, §to moze smanjiti vek trajanja solarnih PV panela [74].

¢ Pitanja implementacije koncentrisanog solarnog energetskog sistema

CSP je jedna od nekoliko novih tehnologija za proizvodnju obnovljive elektri¢ne
energije. Medutim, CSP ima visoke pocetne kapitalne troSkove i sloZzenu primenu
tehnologije, S$to je znacajna prepreka za implementaciju CSP sistema u mnogim
zemljama u razvoju [75].

e  Bududi obim fotonaponskog solarnog energetskog sistema
Istrazivanja u fotonaponskoj tehnologiji napreduju brzo na mnogim frontovima.

Neki od ovih pristupa su jo$ uvek u ranim fazama i daleko od pustanja u proizvodnju, ali
mogu postati operativni. Izrada solarne celije sa nekoliko slojeva je moguéa jer se
energetski procep moze podesiti prilagodavanjem dopiranja. Svaki sloj bi imao
energetski procep podeSen na odredenu talasnu duzinu svetlosti. Ove "viSeslojne" Celije
mogu dosti¢i 40% efikasnosti, ali ostaju skupe. IstraZivanje iza solarne energije takode
napreduje. Naucnici otkrivaju nove naéine za smanjenje troSkova i povecéanje efikasnosti
solarnih panela uz kreativne, impresivne nacine za generisanje energije. Slede¢i su
futuristicki razvoji u solarnoj tehnologiji [76]:

e Bionicki list (Bionic leaf);

e 3D stampana drvece na solarni pogon;

o Perovskiti;

e Solarna energija tankog filma (Thin Film Solar);

e Solarne ¢elije zasnovane na ugljeniku;

e Obojeni solarni paneli;

e Polimerne solarne ¢elije;

e Tehnologija solarne koncentracije.

e  Buduéi Obim Koncentrisanog Solarnog Energetskog Sistema

Uprkos svojim nedostacima, CSP ima potencijal da igra znacajnu ulogu u
buducénosti obnovljive energije. Kako se tehnologija poboljSava i trosSkovi smanjuju, CSP
sistemi postaju efikasniji 1 isplativiji. Pored toga, CSP moZe pomo¢i u reSavanju nekih
izazova povezanih sa drugim izvorima obnovljive energije, kao Sto je povremena
proizvodnja 1 skladiStenje energije.

Jedan obecavajuci razvoj u polju CSP-a je koris¢enje rastopljene soli kao fluida
za prenos toplote. Rastopljena so ima nekoliko prednosti u odnosu na druge fluide,
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ukljucujuéi njenu sposobnost da radi na viSim temperaturama i1 zadrzava toplotu tokom
duzih perioda. To zna¢i da CSP sistemi koji koriste rastopljenu so mogu generisati
elektricnu energiju tokom duzih perioda, ¢ak i1 kada sunce ne sija. Pored toga, rastopljena
so je isplativija i ekoloski prihvatljivija od drugih fluida.

Druga oblast inovacija u CSP-u je korisé¢enje hibridnih sistema, koji kombinuju
CSP sa drugim izvorima obnovljive energije kao §to su vetar ili hidroenergija. Ovi
hibridni sistemi mogu pomoc¢i u prevazilazenju izazova povezanih sa svakom
tehnologijom, stvarajuci stabilniju i pouzdaniju energetsku mrezu. Na primer, energija
vetra moze generisati elektri¢nu energiju kada sunce ne sija, dok CSP moze obezbediti
energiju tokom perioda slabog vetra[75].
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4, OPTIMALNI DIZAJN | ALOKACIJA SOLARNE
ENERGIJE ZA KRITICNA DISTRIBUIRANA
OPTERECENJA SEMAFORA KORISCENJEM
ITERATIVNE TOPSIS METODE

4.1. Pozadina i motivacija

Transportni sistemi su osnovne usluge mobilnosti koje opsluzuju milione ljudi i vitalne
su komponente odrzivih gradova i zajednica [78]. Postizanje odrzivosti u transportnim
sistemima je klju¢no za resavanje klimatskih promena i promovisanje urbane pogodnosti za
zivot. Kljuéni ciljevi ukljuuju smanjenje emisija gasova staklene baste 1 unapredenje Cistijih
opcija prevoza, kao $to su peSacenje, biciklizam i javni prevoz [79]. Pored toga, povecanje
bezbednosti 1 pogodnosti za Zivot u gradovima je klju¢no za stvaranje okruzenja u kojima se
ljudi oseéaju sigurno i podsti¢u koriséenje odrzivih nagina prevoza [80]. Stavise, od sustinskog
je znacaja poboljsati prilagodljivost i efikasnost transportnih sistema kako bi se ispunili
promenljivi zahtevi i osigurala otpornost pred budu¢im izazovima [81]. Medutim, ovi sistemi
su inherentno ranjivi na ometajue dogadaje u rasponu od tehnic¢kih kvarova do prirodnih
katastrofa [82]. Posledi¢no, otpornost transportnih sistema je kritiéno vazna. Otpornost
transportnih sistema ne samo da igra kritinu ulogu u odrzavanju kontinuiteta usluga ve¢ i
ublazava uticaj poremecaja na sisteme gradskog prevoza [83]. Jedan znacajan aspekt
poremecaja u sistemima gradskog prevoza odnosi se na nestanke struje u distributivnoj mrezi,
koji mogu uciniti vitalne transportne uredaje kao Sto su semafori neoperativnim. Dok je pocetni
dizajn sistema za distribuciju elektricne energije zasnovan na standardnim vremenskim
uslovima, ovaj pristup je neadekvatan tokom prirodnih katastrofa, kao $to su zemljotresi,
poplave i oluje, kao i napada izazvanih ljudskim faktorom, ukljucujuéi vandalizam, sabotazu i
fizicke i sajber napade [84], [85]. Ovi neplanirani dogadaji predstavljaju izazove bez presedana
za elektroenergetsku mrezu, $to rezultira Siroko rasprostranjenim i dugotrajnim potpunim
nestancima (blackouts) ili, povremeno, delimi¢nim nestancima. Pored toga, planirani prekidi,
koji mogu nastati usled nedostatka goriva, vr$nih optereéenja koja se povecavaju tokom
odredenih perioda godine i neophodnih manevara odrZavanja na linijama distributivne mreZze,
takode mogu rezultirati nestancima struje i Stetnim efektima, posebno za kriti¢na opterecenja.

Nestanci struje se generalno kategorizuju kao dogadaji kratkog ili dugog trajanja na
osnovu trajanja prekida. Dugotrajni nestanak struje je prekid u elektricnim uslugama koji
premasuje tipi¢no trajanje prekida na distributivnom nivou, potencijalno traju¢i od nekoliko
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sati do dana, ili ¢ak nedelja. Zimske oluje koje su pogodile Teksas u februaru 2021. i uragan
Marija koji je pogodio Portoriko 2017. primeri su nestanaka struje koji su imali razorne
posledice za stanovnike koji su ostali bez struje. Potencijalni uticaji ukljucuju rizike po zdravlje
I bezbednost zbog prekinutog snabdevanja vodom, grejanjem ili hladenjem; kvarenje hrane i
nestasice; upotrebu generatora u zatvorenim prostorima, Sto predstavlja rizik od trovanja
ugljen-monoksidom; i kasnjenja ili poremecaje u uslugama zdravstvene zastite [86]. Medutim,
¢ak 1 kratkotrajni nestanci struje mogu izazvati nepopravljivu Stetu ako uti€u na kritina
opterecenja (CLs). Ipak, u distributivnoj mrezi, nije uvek neophodno garantovati napajanje za
puno opterecenje tokom nestanaka, sve dok je dostupno dovoljno energije da se zadovolji
odredeni procenat CLs [87]. Jedan od CLs u distributivnoj mrezi posebno na gradskim ulicama
I raskrsnicama, su semafori i njihovi signalni sistemi. Ovi sistemi su neophodni za osiguranje
protoka saobracaja i bezbednosti pesaka.

Vecina poremecaja u usluzi elektri¢ne energije obi¢no je ograni¢ena u obimu i trajanju
[88]. Na primer, u Sjedinjenim Drzavama, okruzi doZivljavaju u proseku priblizno 60
kratkotrajnih prekida (koji traju oko 1 sat) i oko 2 prekida koja prelaze 8 sati godisnje zbog
prekida napajanja [89]. Vecina nestanaka struje Sirom sveta je kratkotrajne ili trenutne prirode.
Neki dugotrajni prekidi poticu od trajanja ovih kratkotrajnih poremecaja; stoga, smanjenje
ucestalosti kratkotrajnih prekida moze direktno doprineti Smanjenju dugotrajnih prekida. Na
primer, prema [90], identifikacija najverovatnijin uzroka trenutnih prekida putem tehnika
rudarenja podataka moze potencijalno smanjiti verovatno¢u dugotrajnih trajnih prekida za vise
od 18%. Posledi¢no, osiguranje otpornosti kriti¢nih i osetljivih opterecenja na kratkotrajne
prekid je od najvece vaznosti.

4.1.1.Pregled literature

Semafori na raskrsnicama predstavljaju jedno od najvaznijih kriti€nih opterecenja
(CLs) u urbanim elektri¢énim mrezama, primarno karakterisani njihovim niskim nominalnim
kapacitetom (obi¢no manje od 5 A). S obzirom na to da su ova opterecenja distribuirana Sirom
gradskih putnih mreza, osiguranje pouzdanog napajanja je od sustinskog znacaja za bezbednost
i pesackog i automobilskog saobracaja. U [91], istaknuto je prakti¢no i odrZivo reSenje za
napajanje saobracajnih signala koriS¢enjem solarne energije. Dizajn sistema promovise
energetsku nezavisnost, operativnu efikasnost i prilagodljivost, ¢ineci ga vrednim doprinosom
savremenim reSenjima za upravljanje saobrac¢ajem. U [92], skicirano je sveobuhvatno reSenje
za odrzavanje funkcionalnosti saobracajnih signala tokom nestanaka struje, naglasavajuci
vaznost bezbednosti, prilagodljivosti i efikasne komunikacije u sistemima za upravljanje
saobrac¢ajem. PredloZeni aparat i metoda mogu znacajno poboljSati bezbednost na putevima
tokom vanrednih situacija. U [93], diskutovan je sistem saobrac¢ajnih signala na solarni pogon
koji osigurava stabilan rad i smanjuje oslanjanje na mrezu. Isti¢e prednosti kao §to su niski
troskovi odrZavanja, bezi¢na instalacija 1 znacajne uStede energije, ¢ime se reSava kriti¢na

56



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

potreba za stabilnim napajanjem u upravljanju saobracajem.

U studijama kao S§to su [94], [95] i [96], diskusije o strategijama za poboljsanje
otpornosti vodene su bez ulazenja u vrste resursa koji se koriste za odrzavanje rada semafora
tokom nestanaka struje. Strategija pobolj$anja otpornosti predlozena u [94] fokusira se na
ojacavanje linija i strateSko postavljanje distribuiranih generatora. Ovaj pristup je dizajniran da
resi prekid u distributivnim linijama i semaforima unutar integrisanog sistema distribucije
elektri¢ne energije i gradskog transportnog sistema. Mreze za distribuciju elektriéne energije i
transport su zamrSeno integrisane kroz robusne interakcije, stvarajuéi spregnuti sistem.
Koriséenje elektricnih vozila, njihovih kolaborativnih odgovora klju¢no je za smanjenje
gubitaka i povecanje urbane otpornosti tokom nekonvencionalnih dogadaja naglasenih u [95].
Razmatranjem interakcija izmedu distributivnih mreza i transportnih mreza, u [96], viSestruke
strategije za poboljsanje otpornosti predlozile su isplativiju Semu alokacije resursa za rad mreza
transport-distribucija energije tokom uragana. Reference [97] i [98] isti¢u da se distribuirani
energetski resursi (DERs) mogu adaptivno pozicionirati pre katastrofe i strateski otpremiti
nakon toga kako bi se uspostavile mobilne mikromreze (MGs). Ove mobilne MGs mogu
ukljucivati klastere elektri¢nih vozila, mobilne generatore za hitne sluc¢ajeve i mobilno
skladistenje energije, a sve to ima za cilj poveéanje otpornosti mreze za distribuciju elektri¢ne
energije. Medutim, tokom nestanaka struje, zagusSenje vozila na gradskim raskrsnicama i
rezultirajuéi  saobradajni  kolaps predstavljaju znacajne izazove =za pravovremeno
rasporedivanje mobilne opreme na ovim lokacijama, komplikujuéi pruzanje hitne energije.

Autori su predstavili solarni rezervni sistem dizajniran da isporuci pouzdanu energiju
tokom nestanaka struje, ilustruju¢i njegovu isplativost i superiorne performanse u poredenju sa
dizel generatorima (DGs). Sa troSkom 25% nizim od tradicionalnih DGs, ovo solarno reSenje
pojavilo se kao praktiéna opcija za napajanje aplikacija kao $to su semafori. Stavise, integracija
solarnih sistema ne samo da garantuje stabilno snabdevanje energijom za semafore ve¢ takode
doprinosi potrebama domacinstava za toplom vodom, ¢ime se povecava ukupna korisnost i
atraktivnost reSenja. U [100], diskutovano je o vanmreznim sistemima obnovljive energije,
naglasavaju¢i vaznost pouzdanog snabdevanja energijom tokom prekida. Ovo isti¢e prednosti
solarnih sistema, posebno njihovu sposobnost da odrze napajanje tokom poremecaja, ¢ineci ih
pogodnim za kriticne aplikacije kao Sto su semafori. Osiguranje stabilnog napajanja za
semafore je od suStinskog znacaja za bezbednost peSaka 1 efikasan protok vozila. Razlicita
reSenja, ukljucujuci solarnu energiju, sisteme besprekidnog napajanja (UPS) i namenske
dalekovode su analizirana. Svaka metoda predstavlja razlicite prednosti i izazove, posebno u
pogledu pouzdanosti, cene i1 uticaja na Zivotnu sredinu. U Tabeli 1. predlozene metode su
ocenjene na osnovu Kriterijuma kao $to su troSkovi implementacije, zavisnost od temperature,
izvodljivost instalacije, stabilnost tokom privremenih prekida 1 ukupno preporuceno rangiranje.
Na osnovu ove analize, najbolja metoda je koriS¢enje pouzdanih napojnih vodova (linija).
Uzimaju¢i u obzir problem krade opreme, solarni i UPS sistemi moraju biti instalirani na
sigurnim lokacijama (Cesto na visini) 1 ponekad unutar zatvorenih 1 izolovanih prostora. Ovo
moze povecati temperature unutar opreme, potencijalno uzrokuju¢i kvarove UPS-a tokom
toplijih meseci. Stavise, UPS i solarne metode sluze kao komplementarni sistemi. Ipak, izmedu
ta dva, solarna metoda se smatra logi¢nijom zbog znaCajne zavisnosti UPS sistema od
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temperature.

Implementacija sistema solarne energije predstavlja jedno od najefikasnijih reSenja za
osiguranje stabilnog rada geografski distribuiranih kriti¢nih optere¢enja. Ova studija se fokusira
na optimalni dizajn takvih sistema uz interdisciplinarna razmatranja u elektrotehnici i
upravljanju saobra¢ajem. U ovom dizajnu, ogranicenja instalacije, ukljuujuci zahteve za
visinom i maksimalni broj solarnih panela na osnovu strukturne stabilnosti stubova semafora,
pazljivo su reSena. KoriS¢enjem stvarnih podataka o instalaciji, vremenu i zracenju,
performanse ovog sistema pod kratkotrajnim i dugotrajnim nestancima struje su temeljno
analizirane na sezonskoj osnovi i prema trajanju prekida. Da bi se primenili realni uslovi za
baterije, ova analiza ukljucuje nekoliko pocetnih stanja napunjenosti tokom prekida napajanja.
Da bi se odabrale najpogodnije raskrsnice iz postojeeg skupa, ispitana su dva pristupa: metoda
zasnovana nastrategiji Zelenog talasa i metoda Multi-objektivne optimizacije zasnovanana TOPSIS-u.

Glavni doprinosi ove studije su slede¢i:

e Razvijen je novi pristup za analizu i upravljanje energetskim performansama solarnih
sistema tokom kratkotrajnih nestanaka struje. Ova strategija razmatra sezonske
varijacije i mesecne fluktuacije, koriste¢i sveobuhvatan skup podataka koji ukljucuje
podatake o zra¢enju i temperaturi. Predlozena metoda nudi vredne uvide u pouzdanost
1 efikasnost solarnih energetskih sistema pod razli¢itim operativnim uslovima.

o Ova studija predstavlja primarne strategije za odabir i odredivanje prioriteta raskrsnica
za instalacije solarnih sistema, fokusiraju¢i se na metodu zasnovanu na strategiji
Zelenog talasa i pristup Multi-objektivne optimizacije. Ove strategije su utemeljene na
podacima iz stvarnog sveta iz Kazvina, Iran, osiguravajuci prakticnu primenljivost i
ta¢nost u donoSenju odluka.

o U ovoj studiji, 1 elektri¢ni 1 saobracajni parametri su istovremeno razmatrani kako bi se
identifikovale prioritetne raskrsnice za primenu solarnog sistema. Proces selekcije
koristi iterativnu TOPSIS metodu koja odrazava uticaj prethodnih izbora na naknadne
odluke. Pored toga, sprovedena je analiza osetljivosti tezinskih koeficijenata — kako
pojedinacno tako i u parovima — kako bi se procenila robusnost prioritizacije parametara
1 poboljsala pouzdanost procesa selekcije.

Tabela 4.1. Pregled predlozenih metoda.

Odrzivost
Metode TerTlperaturna Cena Verovatnoca |tokom Prep_orué_eno
zavisnost kvara kratkog rangiranje
prekida
UPS H (Visoka) M H L (Niska) 4
(Srednja)
Dizel
128 L M L M 5
Generator
Solarna M H H M 2
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Odrzivost
Metode Temperaturna Cena Verovatnoéa |tokom Prep'orué.eno
zavisnost kvara kratkog rangiranje
prekida
Namenski
: L L L H 1
vodovi
Mehanizam
. L L L M 3
prebacivanja

H=High (Visoka), L=Low (Niska), i M=Medium (Srednja).

4.2. Formulacija problema

U ovom odeljku, kao §to je ilustrovano na Slici 1, fokusiramo se na dizajn sistema
solarne energije i njegovih razli¢itih komponenti, uzimajuci u obzir specifi¢ne uslove lokacije
1 efikasnost ukljuc¢ene opreme. Takode ¢emo se baviti upravljanjem energijom i snabdevanjem
opterecenja unutar sistema tokom nestanaka struje, kao i razli¢itim operativnim stanjima drugih
komponenti, kao $to su baterije. Ovo ukljucuje efekte sunéevog zracenja i temperature na
performanse sistema, $to dovodi do sveobuhvatne formulacije predloZzene postavke.

4.2.1.Dizajn solarnog sistema

Struktura solarnog sistema uklju€uje solarne panele i mreZnu snagu kao izvore ulazne
snage, baterije za skladiStenje energije, invertor, kontroler punjenja i elektricno opterecenje.
Elektri¢na optere¢enja ukljucuju semafore na raskrsnicama, pametne kontrolere, nadzorne
kamere i centralne jedinice. Prema intuitivnim metodama [101], [102] i [103], veli¢ina
fotonaponskih (PV) panela odreduje se prosecnim energetskim izlazom solarnog sistema tokom
perioda dizajna, za koji se ocekuje da premasi potraznju optereéenja za odredeni faktor
sigurnosti. Faktor sigurnosti se obi¢no bira na osnovu iskustva dizajnera. lako primena
intuitivne metode 1 zaokruzivanje na vise moze dovesti do predimenzioniranja sistema tokom
specifi¢nih perioda (kao $to su sezone sa dovoljno sunceve svetlosti i optimalnim uglovima),
kljucno je uzeti u obzir sporadi¢nu prirodu opterecenja i povremeni nedostatak pristupa njima
koji zahteva pouzdano napajanje iz solarnog sistema, ¢ak i1 pod izazovnim uslovima. Sledeci
odnosi su koriS¢eni za izraCunavanje kapaciteta sistema solarne energije i baterije:
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B
s My - PSH

gde E, predstavlja dnevnu potro$nju energije opterecenja, 75 i 7,, oznacavaju efikasnost

P, = S, (4.1)

komponenti sistema, ukljucujuéi solarnu i invertor, PSH su vr$ni suncani sati, a S je faktor

sigurnosti, koji se Cesto procenjuje iz subjektivne procene dizajnera i moze dovesti do

nepreciznosti. Broj solarnih panela, oznacen kao N izracunava se odnosom izlazne snage

Panel »
PV-a, P,, , prema nominalnoj snazi odabranih panela, P,
I:)PV

anel

Nemer =5—— (4.2)
I:)Panel
Kapacitet baterije za skladiStenje izrazen je na slede¢i nacin:
E -N
Cun L (4.3)

"~ NS.V, - DOD -7,
gde N, oznacava broj dana autonomije (u danima), NS se odnosi na broj baterija
povezanih u seriju, V; je nominalni napon terminala baterije (u voltima), DOD predstavlja

maksimalnu dubinu praznjenja (u procentima), a 77, predstavlja efikasnost baterije. Pored toga,

broj potrebnih paralelnih setova baterija moze se izracunati kori$¢enjem sledece jednacine:
C
Ng = 45
° =, (4.5)
Konaéno, ukupan broj baterija dobijen je mnoZenjem broja paralelnih setova sa brojem
serijski povezanih baterija.

4.2.2.Strategija upravljanja energijom u nestanku struje

U upravljanju energijom, kada su dostupni 1 mreZna snaga 1 solarna energija, prioritet
se daje solarnom sistemu. Operativni dijagram toka sistema tokom nestanaka struje prikazan je
na Slici 4.1. Prema jednacini 4.2, sistem funkcioniSe na slede¢i na¢in: Kada izlazna snaga iz
solarnog sistema premasuje potraznju opterecenja, sistem primarno snabdeva energiju sa
solarnih panela, pri ¢emu se sav visak solarne energije usmerava ka punjenju baterija. Obrnuto,
ako izlazna snaga solarne energije padne ispod zahteva opterecenja, baterije poCinju da
isporucuju potrebnu snagu. U odsustvu solarnog sistema, baterije obezbeduju energiju
optere¢enjima dok njihov napon ne dostigne prag niskog napona iskljucenja. U ovom trenutku
baterije se iskljucuju, $to rezultira time da opterecenje ostaje bez energije.
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< > Ca— Sistem baterija
—l (BESS)

Elektri¢no >
opterecenje vy

Ly | Solar
Elektriéna mreza % —— {/Q:Eig p:n:lm
“ AC DC
Kontroler punjanja/inverter
Slika 4.1. Sematski tok solarnog sistema.
ch H
va - PESS ) if (PPV 2 PLoad )
dch H
P — PPV + I:)ESS 1 If (PPV < PLOEld ) (4 6)

o P if (v, > 20%)
Outage, if(V, <20%)
Snaga koju generiSe solarni sistem zavisi od nivoa sun¢evog zraCenja (i intenziteta i
ugla) i temperature okoline [104] i [105], $to se moZe izracunati prema Jednacini (4.7):
Poy ¢ = Npar - Pognet - 1, ¢ - (L=0.004- (T, , —25)) 4.7)
U kontekstu opisanom gore, N...., predstavlja broj panela povezanih u seriju, P,
oznacava izlaznu snagu solarnih panela, | ; oznaCava suncevo zracenje, a T, je temperatura

okoline. Operativni model sistema za skladiStenje je izveden iz metodologija predstavljenih u
Referencama [106] i [107].

4.2.3. Metodologije za odabir predloZenih raskrsnica za primenu solarnog
sistema

Postoje razli¢ite metode za odabir prioritetnih m raskrsnica od ukupno n raskrsnica (sa
m < n). Ovi pristupi su primarno pod uticajem ponasanja u saobracaju i zna¢aja raskrsnica.
Urbani budZzeti za sprovodenje takvih mera ¢esto su ograniceni, pri ¢emu su intervencije visokih
troskova obi¢no rasporedene na nekoliko godina. Alokacije zasnovane na prioritetima se stoga
odreduju godiSnje, prema raspoloZivom budZetu. Signalizovane raskrsnice i1 osiguranje
njihovog neprekidnog rada tokom nestanaka struje kriti€no su vazni za upravljanje protokom
saobracaja i spre¢avanje haosa. Opremanje m odabranih signalizovanih raskrsnica (od n)
solarnim sistemima predstavlja primer ovog prioriteta. Visoki troSkovi povezani sa nabavkom,
instalacijom 1 odrzavanjem ovih sistema ¢ine izbor prioritetnih raskrsnica kritiénim pitanjem.
Glavne metodologije za ovaj izbor su navedene u nastavku:
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4.2.4. Metoda zasnovana na strategiji Zelenog talasa (Green
wave)

Ovaj pristup bira raskrsnice na osnovu primarnih arterijskin koridora unutar grada.
Konkretno, raskrsnice duz glavnih puteva — koje se smatraju kriti¢nim koridorima — treba da
budu opremljene solarnim sistemima. Vaznost svakog koridora odreduje prioritet raskrsnica za
instalaciju solarnog sistema, sluze¢i kao dopunska mera glavnom napajanju elektri¢cnom
energijom. Odabir glavnih koridora vrSe stru¢njaci za transport i saobracaj, zajedno sa
saobracajnom policijom. U strategiji zelenog talasa, svetlo na semaforu se menja sa
vremenskim kasnjenjem (vreme pomaka) izmedu svetlosnih faza dve uzastopne raskrsnice.
Posledi¢no, signali se prebacuju na zelene talase [108]. Zeleni talas se javlja kada serija
raskrsnica omogucéava kontinuiran protok saobracaja preko nekoliko raskrsnica. Vozilo koje
putuje duz zelene rute videée progresivnu kaskadu zelenih svetala i ne¢e morati da se zaustavlja
na raskrsnicama. Rute zelenog talasa takode smanjuju optereéenje na saobracaj i energiju [109].
Cak i regionalno planirani nestanci struje koji dovode do gubitka elektriéne energije na
raskrsnicama sa semaforima mogu poremetiti efikasnost strategije zelenog talasa.
semafora, glavne rute koje implementiraju strategiju zelenog talasa, koje su odgovorne za
smestaj vec¢eg obima vozila, imaju prioritet za instalacije sistema solarne energije.

Uzimajuéi u obzir predlozene koridore za razmene istok-zapad, izbor najboljeg koridora
istok-zapad zasniva se na dva primarna kriterijuma: prvo, trebalo bi da ima kra¢u duzinu, i
drugo, trebalo bi da ima manje raskrsnica. Broj raskrsnica opremljenih sistemima solarne
energije u svakom od tri predloZena koridora jednak je broju postojecih raskrsnica duz tih ruta.
Implementacija sistema solarne energije na raskrsnicama ocekuje se da poboljSa protok
saobracaja 1 zna€ajno smanji zaguSenje. Verovatnoca saobracajnih poremecaja 1 kasnjenja je
minimizirana odrZzavanjem operativnog kontinuiteta saobracajnih signala tokom prekida, ¢ime
Se poboljsava ukupna urbana mobilnost 1 bezbednost. Ova investicija u obnovljivu energiju ne
samo da podrzava funkcionalnost strategije zelenog talasa ve¢ 1 doprinosi odrzivijoj 1
efikasnijoj mrezi gradskog prevoza.

4.2.5. Metoda multi-objektivne optimizacije

Pored karakteristika vezanih za saobracaj, kao $to su vaznost puta i njegova Sirina, ova
metoda ukljucuje elektricna razmatranja, ukljucujuéi izvodljivost instaliranja solarnih sistema
1 moguénost pouzdane veze sa stabilnim izvorima napajanja. U poredenju sa prvom metodom,

.....

odluka.
Zarangiranje i evaluaciju optimalnog reSenja problema sa vise ciljeva, metoda Tehnike
za redosled preferencija po sli¢nosti sa idealnim resenjem (TOPSIS) smatra se efikasnim
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pristupom [110]. Mehanizam razli¢itih faza TOPSIS metode, uklju¢ujuci izracunavanje matrice
ulaznih podataka, odredivanje ponderisane normalizovane matrice, odredivanje idealne
najbolje i idealne najgore vrednosti, izracunavanje Euklidske distance od ovih idealnih
vrednosti 1 izraCunavanje skora performansi, ilustrovan je na Slici 4.2.

Pripadajuce formule za TOPSIS metodu su sledece: Primarna funkcija cilja u TOPSIS
metodi izraCunava se za svaku alternativu prema Jednacini 4.7. Rezultantna vrednost zbira
kvadrata za svaku funkciju cilja kroz razlicite

/tcilﬂe w, ar, a, \

funkcije /i f /\
ases
G AT T (©, )
| Korak 1: lzratunavanje | :: :— e ; : : :'S :
|matrice podataka |~ G o
C, f(C,) fAC,) 11C)
sz‘)k'r SQRT,, SQRT), S()Rl',j { Korak 4: Lztadunavanie |
; Evkiidovog rastoganja |
| od idealne napoliel |

| idealne najgore vwrednost

ot e | =aoneey farressaness S = VP (Ve V)
R T T IR (1] C, ‘w. - LiG) - WALTUN ' : 1w, - LG) !
I'(orak 2: lzradunavanje | SQRTV, ' SQRTV, | ' SQRTV, | S* - ,»‘lt", P4 (VEVa. Vo)
) [ o [ PO | (o4 b ALY 1 ' AL ¥ £ -
;"°’"‘3"‘°"“"9 matice - 19 Sorty, 1 T SaRm ' 19 SoRTv ! Vs
tedinskim kosficjentima | : i sig : '
| H " 1 i h
C /:m A T= T PR A (<A I 109, « LalG) § St = $* = =
‘ s I wk.’[! 2 SoRrv; | /: e Sokrv, | S*+S§
';ov:ks.l-z;aébn;v;ﬁje_ T aim \ Max \ Max \ Min =
l'd"‘““ najbolje i idealne : -V Y v, v, | Korak 5: lzratunavanje |
\najgore vrednosti ] v v, Vs v, | rezultujute vrednosti
- N
$°+8 S°+ 8°

(4.8)
Slika 4.2. Selekcija raskrsnica za instalaciju solarnog sistema na osnovu strategije.

alternative se izracunava kori§¢enjem Jednacine 4.9. KoriS¢enjem gore navedenih informacija,
ponderisana normalizovana matrica se izraCunava u Koraku 2. Nakon toga, u Koraku 3, zavisno

od cilja svake funkcije cilja (maksimizacija ili minimizacija), najbolje idealne (fo) i najgore
idealne (V) vrednosti odreduju se prema Jednacinama 4.10. i 4.11,, respektivno. U Koraku 4,

pozitivna i negativna idealna reSenja (S, i S; ) izraCunavaju se koris¢enjem 4.12. i 4.13,

respektivno. Konacno, u Koraku 5, koeficijent bliskosti koji predstavlja rangiranje svake
alternative, izraCunava se koris¢enjem Jednacine 4.16.

OFropsis = Zwi i (4.9)
i-1

Zn: o, =1 (4.10)

i=1

SQRT, = /Zm: f2(C,) (4.11)
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v/ =MAxp{wi. fi(Cl),wi- (C.) s @ f‘(Cm)} (4.12)
! SQRT, "~ SQRT SQRT;
vf.=M|NA{wi- f‘(cl),wi- f(C,) e @ fi(Cm)] -
i SQRT, SQRT SQRT,
S’ :\/(ml-ﬁ—vf*lj +...+(a)n- fm(Ci)—Vf*n] (4.14)
SQRT, SQRT,
5 J(@V] [mvj @15)
SQRT, SQRT,
Si_
P= S5 (4.16)

Postoje dva glavna pristupa za reSavanje problema visekriterijumske optimizacije
(MQO). Ovi pristupi se nazivaju konvencionalni (jednostepeni) TOPSIS i iterativni TOPSIS.

TOPSIS se izvr$ava jednom kako bi se odabrala prva raskrsnica, koja se zatim dodaje
ograni¢enjima problema. TOPSIS se zatim ponovo primenjuje za odabir sledece raskrsnice.
Ovaj proces se ponavlja dok se ne odaberu sve Zeljene raskrsnice.

U problemu kao $to je odabir vise raskrsnica iz skupa kandidata, izbor prve raskrsnice
znacajno utice na izbor narednih raskrsnica.
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5. OPTIMIZACIJA LAKIH REKURENTNIH MREZA ZA
PREDVIDANJE PROIZVODNJE SOLARNE ENERGIJE

5.1. Trenutano stanje hibridnih solarnih energetkih sistema

Poslednjih godina, kori§¢enje fosilnih goriva nije u fokusu razmatranja u proizvodnji
elektricne energije, jer ugrozava kvalitet vazduha i voda 1 dovodi u pitanje procese zastite
zivotne sredine. Ogranicene rezerve fosilnih resursa sa visokim stepenom iskori§¢enja,
kao 1 njihove neodrzive karakteristike u smislu ekologije, dovele su do povecanog
interesovanja za obnovljive izvore [115]. Ipak, integracija obnovljivih izvora u
elektroenergetske sisteme nije bez izazova [116]. Izvori kao Sto su vetrogeneratori,
solarne ¢elije, gasne elektrane ili ekoloski odzivi hidro-energetski izvori mogu zahtevati
relativno velika poéetna nov¢ana ulaganja. Osim toga, izvori poput sunca i vetra, U velikoj
meri se oslanjaju na spoljasSnje klimatske faktore, §to ih ¢ini nepouzdanim za odredene
kriti¢ne primene [117,118]. Uprkos ovim izazovima, integracija obnovljivih izvora je od
suStinskog znafaja za odrzivost i energetsku nezavisnost svakog elektroenergetski
nezavisnog prostornog podruc¢ja. U danasSnjem svetu, tacno predvidanje proizvodnje
solarne energije kao dominantnog oblika proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije je klju¢no za efikasno upravljanje mrezom i trgovinu energijom.
Obnovljivi izvori su relativno Cisti 1 decentralizovani, §to moZze ublaziti mnoge gubitke
uzrokovane neefikasno$¢u dalekovoda u procesu prenosa proizvedene elektri¢ne energije.

Pravni okvir za proizvodnju i distribuciju elektri¢ne energije nastale iz solarnih
izvora u zemljama Zapadnog Balkana je sve viSe uskladen sa zakonodavstvom Evropske
unije (EU), koje izdaje razli€ite pravne akte kojima se reguliSe razvoj energetskog sektora
1 podrzava koriS¢enje obnovljivih izvora energije. U strategijama i direktivama, kao $to
su Bela knjiga o energetskoj politici i Zelena knjiga o energetskoj politici i obnovljivim
izvorima energije, EU se fokusira na sigurnost snabdevanja, zaStitu zivotne sredine i
konkurentnost industrije. Direktiva 2018/2001/EU [119] naglasava vaznost upotrebe
obnovljive energije i postavlja ciljeve za 2030. godinu, ukljucuju¢i smanjenje emisije
CO2 za 40%, povecanje udela obnovljive energije na 32% i povecanje udela obnovljivih
izvora u transportu na 14%. %. Za postizanje ovih ciljeva, drzave ¢lanice razvijaju
nacionalne akcione planove sa strategijama, zakonodavnim okvirima i podsticajima. Od
uvodenja ove direktive, udeo obnovljive energije u potrosnji energije EU je porastao sa
12,5% u 2010. na 23% u 2022. godini [120].
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U skladu sa strategijama EU, pravni okvir za proizvodnju i distribuciju solarne
energije u zemljama Zapadnog Balkana je orijentisan na uskladivanje sa zahtevima EU.
lako postoje razlike u zakonodavstvima pojedina¢nih zemalja, veéina primenjuje
zajednicke standarde kroz zakone kao $to su Zakon o energetici i Zakon o obnovljivoj
energiji, kao i1 kroz nacionalne strategije razvoja energetike. Sve zemlje Zapadnog
Balkana imaju osnovni zakon o energetici koji obuhvata obnovljive izvore energije (OIE).
Ovim zakonom se uobicajeno definiSu prava i obaveze proizvodaca solarne energije,
obaveza distributivnih sistema da olakSaju priklju¢enje na mrezu za proizvodace OIE,
procedure za izdavanje dozvola za izgradnju i pustanje u rad solarnih elektrana, kao i
podsticaj za ulaganja u OIE kroz subvencije, snabdevanje u predefinisanim tarifama,
odnosno povoljnim kreditima.

Upotreba vestacke inteligencije (AI) je pokazala impresivne moguénosti za
upravljanje predvidanjem vremenskih serija [121], ¢ak i u elektroenergetskom sektoru.
Koris¢enjem sposobnosti predvidanja algoritama vestacke inteligencije (Al), kako bi se
uravnotezila proizvodnja i potraznja, moze se posti¢i bolje koriS¢enje ovog vrednog
resursa. Stavise, pruzanjem preciznije i pouzdanije procene proizvodnje, moze se posti¢i
bolja integracija sa postoje¢im sistemima distribucije elektri¢ne energije, smanjujuci
gubitke u prenosu [122,123].

Medutim, ATl algoritmi Cesto zahtevaju velike memorijske i procesorske raCunarske
kapacitetete, te samim time zahtevaju i znacCajna ulaganja za obuku i izvrSenje
predvidanja. Modeli se obi¢no pokre¢u na relativno skupim grafickim procesorskim
jedinicama (GPU) 1 zahtevaju podrSku sistemske infrastrukture. Ovo moze dovesti do
relativno visokih zahteva za potrebnom snagom sistema. Optimizovani modeli bi se
potencijalno mogli porediti i izvrSavati na znatno jefTinyjim sistemima, omogucéavajuci
preciznim modelima da rade uz manje hardverske troSkove 1 sa znatno nizim zahtevima
za energijom. Malo masinsko ucenje (TinyML) je podskup masinskog u¢enja (ML) koji
istrazuje primenu ML modela na mikrokontrolerskim jedinicama (MCU) [124]. Takva
primena bi mogla zna¢ajno da smanji troSkove koriS¢enja ML u primeni, posebno na
udaljenim lokacijama gde se mogu instalirati solarne elektrane i vetroturbine. Dalja
upotreba prediktivnih modela mogla bi pomoc¢i boljoj integraciji modela predvidanja u
mreZe Interneta stvari (IoT) [125,126].

Ovaj rad istrazuje upotrebu metaheuristickih optimizacijskih algoritama za izbor
optimalnih hiperparametara za tri tipa rekurentnih neuronskih mreza (RNN) [127]. Cilj
je da se odaberu lagane arhitekture koje se mogu preneti na MCU za upotrebu na terenu
Uz odrzavanje odgovaraju¢ih performansi. PoSto se zadatak podeSavanja hiper-
parametara Cesto smatra NP-teSkim [128], predlozen je modifikovani metaheuristicki
optimizator, a uporedna analiza je sprovedena u odnosu na nekoliko savremenih
optimizatora na dva javno dostupna skupa podataka, $to je rezultiralo ukupno Sest
eksperimenata. Modeli sa najboljim ucCinkom se dalje istrazuju u pogledu njihovog
potencijala za predvidanje kada se primene na MCU. Doprinosi ovog istrazivanja mogu
se sagledati na slede¢i nacin:
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» Istrazivanje zakonskih okvira u cilju energetskog predvidanja na prostoru
Zapadnog Balkana;

* Predlog laganog okvira za predvidanje proizvodnje solarne energije
koris¢enjem modela optimizovanih za MCU;

* Uvodenje modifikovanog metaheuristickog optimizatora prilagodenog
potrebama optimizacije ove studije;

* Izbor lakih arhitektura predvidanja vremenskih serija sa odgovaraju¢om
tacnoscu za elektroenergetske sisteme;

* Implementacija predlozenog modela na MCU za procenu prakti¢ne efikasnosti
pristupa.

5.2. Teoretske osnove istraZivanja metode optimizacije lakih
rekurentnih mreza za predvidanje proizvodnje solarne energije

Obnovljivi izvori igraju sve vazniju ulogu u odrzavanju elektroenergetske odrzivosti.
lako potpuna zamena trenutne tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz fosilnih izvora
joS uvek nije moguca, neophodno je pomeriti razvojni fokus ka poboljSanju i boljoj integraciji
obnovljivih izvora u postojece elektroenergetske mreze [129]. KoriS¢enje obnovljivih izvora
moze se sagledati kroz nekoliko oblika kao §to su geotermalna energija, energija vetra i
sunceva energija koje su sve Siroko prihvacene i koriste se [130], te se samim tim moZe doneti
zakljucak da su vetar i solarna energija najpopularniji obnovljivi izvori energije.

Problem sa proizvodnjom energije vetra i sunca je inherentno oslanjanje ove tehnologije
na vremenske prilike. Promene u proizvodnji otezavaju balansiranje ponude i potraznje na
trziStu elektriCne energije, Sto u kritiénim slucajevima moze dovesti do preopterecenja
proizvedenom elektricnom energijom ili do hitnih potreba za uvozom energije iz drugih
elektroenergetskih sistema. lako postoje reSenja za skladistenje, ona ¢esto nisu ekonomski
isplativa. Precizno predvidanje proizvodnje moze pomoc¢i u poboljsanju iskoris§¢enja, kao i
planiranju dodatne proizvodnje iz drugih izvora. Jedan potencijalni nacin predvidanja
proizvodnje je koriS¢enje tehnika predvidanja vremenskih serija [131]. Predvidanje
vremenskih serija je primenjeno u nekoliko oblasti i pokazalo je izuzetno dobre rezultate.
Upotreba Al algoritama moze pomo¢i u poboljSanju ta¢nosti predvidanja, jer Al moze da uci
iz posmatranih podataka, uzimaju¢i u obzir suptilnije odnose izmedu karakteristika.
Rekurentne neuronske mreze su posebno poznate po svojoj sposobnosti da upravljaju
vremenskim serijama [132,133]. Medutim, u praksi koriS¢eni su i drugi pristupi, poput modela
dubokog ucenja [134,135]. Nekoliko istrazivackih radova navodi dugotrajne kratkorocne
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mreze [136,137] i zatvorene rekurentne jedinice [138,139] kao posebno efikasne za reSavanje
ovakvih zadataka.

Sli¢no kao in situ proizvodnja, in situ predvidanje moze pomoc¢i da se ublaze neki od
izazova operativnih udaljenih sistema [140]. Dok su obuka, priprema i izvrSavanje modela
predvidanja ML nesumnjivo veoma zahtevni u pogledu racunarskih kapaciteta, mozemo
uociti da kada se obucCeni model uspostavi, njegovo izvrSenje moze biti dovoljno
optimizovano za relativno skromne racunarske resurse. Pokretanje prediktivnih modela na
MCU-ovima, poznatih kao TinyML, je potencijalno veoma zahtevan pristup za predvidanje
energije [12]. Daljinski proizvodni sistemi bi se mogli bolje podesiti da odrzavaju proizvodnju
energije, balansiraju uskladiStenu potroSnju energije i daju upozorenja kada je to potrebno.
Rade¢i na ivi¢nim uredajima, TinyML minimizira zavisnost od centralizovane infrastrukture,
efektivno smanjujuéi troskove komunikacije 1 poboljSavajuci robusnost sistema. Pored toga,
moze podrzati obradu podataka u realnom vremenu, smanjujuéi kaSnjenje i omogucéavajuci
trenutna predvidanja i donoSenje odluka. Medutim, vazno je imati na umu ogranicen kapacitet
MCU-a i dizajnerskih modela koji su dovoljno precizni, ali dovoljno jednostavni da se
pokreéu na ekonomski odrzivim i komercijalno dostupnim MCU-ovima.

Optimizacija hiperparametara igra klju¢nu ulogu u prilagodavanju ML modela za
precizno predvidanje i izvr$enje na TinyML platformama. Odabir hiperparametara pomaze u
prilagodavanju modela predvidanja primenjenom problemu, ¢ime se poboljSavaju ukupne
performanse modela [141,142]. Optimizacija takode moZze dati manje racunarski zahtevne
modele, uspostavljaju¢i ravnotezu izmedu tacnosti i1 efikasnosti. Ipak, optimizacija u ML
okruzenjima moze biti izazovna. S obzirom na velike prostore za pretragu predstavljene
modernim konfiguracionim Semama algoritama, podeSavanje hiperparametara se moze
smatrati NP-teSkim [143]. Istrazivaéi su prilagodili i koristili nekoliko tehnika za reSavanje
izazova NP-teske optimizacije. Popularan pristup medu njima je upotreba metaheuristike.
Metaheuristi¢ki optimizatori usvajaju simulirane strategije pretraZivanja kako bi locirali
karakteristi¢na upotrebljiva reSenja unutar datog prostora za pretragu primenom pristupa
odrdenog slucajnim procesima. Nekoliko optimizatora se pojavilo tokom godina, crpeci
inspiraciju iz razli¢itih izvora. Znacajni algoritmi optimizacije ukljucuju

e optimizaciju roja Cestica (PSO) [144] 1
e genetske algoritme (GA) [145].

Moderniji primeri ukljucuju nedavno predlozene
e algoritam za pretragu reptila (RSA) [146] i
e sinh-cosh optimizator (SCHO) [147].

Metaheuristicki optimizatori su pokazali obecavajuce rezultate primenjene na nekoliko
problema koji su se pojavili u praksi, ukljuujuci selekciju hiperparametara. Neki znacajni
primeri ukljucuju primene u zdravstvu [147—-149] i analizu ose¢anja [150,151]. Predvidanje
obnovljive energije je takode istrazeno [152,153], kao 1 drugi zadaci predvidanja vremenskih
serija [154,155].

Dok upotreba Al algoritama za predvidanje ima veliki potencijal u savremenom
istrazivanju, inkorporacija metaheuristiCkih optimizatora moze dovesti do poboljSanja
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performansi uz istovremeno smanjenje racunarskih troskova izvrSenja modela. Medutim,
njihova kombinacija tek treba da se istrazi za primenu na TinyML uredajima. Ovo istrazivanje
nastoji da odgovori na ovaj uoceni jaz u literaturi, predlazu¢i modifikovani metaheuristicki
optimizator dizajniran da odabere optimalne postavke hiperparametara za predvidanje
proizvodnje solarne energije koris¢enjem RNN arhitekture, dajuci adekvatno precizne modele
uz odrzavanje niske slozenosti raCunara.

Stavise, nekoliko studija je istaklo poteskoce i izazove povezane sa posmatranom
integracijom, s obzirom na trenutna ograni¢enja pravnog okvira u regionima Zapadnog
Balkana.

5.2.1.Pravni okvir za proizvodnju i distribuciju solarne energije

Pravni okvir u zemljama Zapadnog Balkana koji se bavi uticajem solarne energije na
klimatske promene kontinuirano se uskladuje sa zakonodavstvom EU. Jedna od klju¢nih mera
je Direktiva o obnovljivoj energiji (RED II), koju zemlje u regionu sprovode kroz ¢lanstvo u
Energetskoj zajednici. Energetska zajednica, medunarodna organizacija osnovana 25. oktobra
2005. godine u ATiny, ima za cilj da prosiri unutra$nje energetsko trziste EU na jugoistocnu
Evropu, ukljucujuéi podrucje Republike Srbije.

Vazeéi Zakon o energetici u Srbiji, precizira ,,energetske delatnosti, reguliSe uslove i na¢in
njihovog obavljanja radi obezbedivanja kvalitetnog i bezbednog snabdevanja energijom
krajnjih potrosaca, podsti¢u proizvodnju energije iz obnovljivih izvora i visokoefikasne
kogeneracije, reguliSe organizacija i1 upravljanje trziStem elektricne energije 1 gasa 1 druga
pitanja od znacaja za energetiku® [156]. U 2024. godini zapocete su procedure za donoSenje
novog Zakona o energetici u Srbiji, kroz koji ¢e se transponovati direktiva EU. Najavljeno je
1 da ¢e novi zakoni o prekograni¢noj razmeni elektricne energije 1 prirodnog gasa biti na javnoj
raspravi. Usvajanje ovog zakona bilo bi znacajno za Srbiju, jer bi formalizovao kompletan
regulatorni paket Energetske zajednice.

U pogledu zastite Zivotne sredine, pravni okvir u zemljama Zapadnog Balkana postepeno
se uskladuje sa zakonodavstvom EU koje ima za cilj ocuvanje prirodnih resursa, smanjenje
zagadenja 1 obezbedivanje odrZivog razvoja. lako postoje specifi¢ne razlike, ve¢ina zemalja
Zapadnog Balkana sledi sli¢ne principe i okvire. Klju¢ni elementi propisa o zastiti Zivotne
sredine ukljucuju Zakon o zastiti zivotne sredine, Koji postavlja

e standarde za kvalitet vazduha, vode i zemljista,
e procene uticaja na Zivotnu sredinu i ekoloSke takse.
Isti reguliSe:
e upravljanje vodnim resursima, kroz ocuvanje, kontrolu zagadenja i planiranje
recnog sliva;

e zaltitu biodiverziteta, koja uokvirava strategije za oCuvanje stanista i ugrozenih
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vrsta;
e upravljanje otpadom, koje promovise reciklazu i kaznjava nepropisno odlaganje;
e kontrolu zagadenja vazduha, koja postavlja standarde kvaliteta vazduha i podstice
prelazak na Cistije izvore energije;

e strategije i politike energetske efikasnosti i klimatskih promena, promovisuéi
obnovljivu energiju i prilagodavanje klimatskim promenama [157].

Dok se okvir zastite zivotne sredine u regionu poboljSava, izazovi u implementaciji ostaju,
ukljucujuéi nedostatak finansijskih sredstava i tehnickih kapaciteta. Medunarodni aspekti
razmene solarne energije i distribucije elektricne energije Sirom Zapadnog Balkana postaju
sve vazniji zbog rastuce potraznje za energijom i prelaska na obnovljive izvore. Veéina
zemalja Zapadnog Balkana povezana je energetskim koridorima i1 mrezama koje
omogucavaju prekograni¢nu razmenu energije. Medutim, kapaciteti za razmenu solarne
energije su jos uvek u razvoju zbog specifi¢nosti solarnih sistema ¢ija proizvodnja zavisi od
vremenskih uslova.

Efikasna razmena solarne energije zahteva infrastrukturu za skladistenje, kao §to su
sistemi baterija, koji omogucéavaju da se energija proizvedena tokom suncanih perioda
skladisti za kasniju upotrebu ili izvozi u susedne zemlje tokom velike potraznje. Razmena
solarne energije u regionu je znacajna ne samo ekoloski ve¢ i geopoliticki, jer smanjuje
zavisnost od fosilnih goriva i velikih izvoznika energije.

Direktiva o obnovljivoj energiji podsti¢e veci udeo solarne i druge ¢iste energije u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije, sa ciljem smanjenja emisije Stetnih gasova. Nacionalni
energetski i klimatski planovi (NECP) zemalja poput Srbije, Severne Makedonije i Albanije
postavljaju ciljeve za obnovljivu energiju i smanjenje emisije CO.. Pre izgradnje solarnih
elektrana, obavezna je procena uticaja na zivotnu sredinu (EIA) kako bi se osiguralo da solarni
projekti ne Stete prirodnoj sredini.

Zemlje u regionu takode uvode finansijske podsticaje, kao Sto su subvencije i fid-in tarife
za solarne projekte, podrzavajuéi ekoloSku tranziciju. Sistem fid-in tarife (FiT) je podsticaj
za postrojenja obnovljive energije, gde operater distributivne ili prenosne mreZe ugovara sa
operaterom postrojenja da plati unapred odredenu cenu za svaku isporuc¢enu jedinicu
elektri¢ne energije u dogovorenom periodu [158].

Prema Zakonu o energetici Republike Srbije, Nacionalni energetski i klimatski plan
posebno ukljucuje, prema ¢lanu 8. stav 2,

e nacionalne ciljeve koji se odnose na emisije gasova staklene baste; koris¢enje
obnovljive energije;

e energetsku efikasnost;

e energetsku sigurnost;

e unutrasnje trziSte energije;

e istrazivanje, inovacije 1 konkurentnost u oblasti proizvodnje 1 distribucije Ciste
elektricne energije [159].

Pored toga, propisi su uskladeni sa standardima EU za kvalitet vazduha i kontrolu
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zagadenja, podrzavajudi odrzivi prelazak na solarnu energiju i smanjujuci ekoloski otisak. U
maju 2021. godine, Medunarodna agencija za energiju (IEA) objavila je studiju [160] koja
analizira kompletan scenario dekarbonizacije do 2050. godine, predvidajuéi da bi do 2050.
90% globalne proizvodnje elektricne energije moglo doéi iz vetroelektrana i solarnih
fotonaponskih elektrana.

5.2.2. Rekurentne neuronske mreze

RNN [127] je specijalizovana varijanta neuronske mreze dizajnirana na takav nacin da
omoguci rukovanje sekvencijalnim podacima.

Mnogi osnovni elementi neuronske mreze odrzavaju se u RNN-u, pri ¢emu neuroni i veze
ostaju prakticno identi¢ni. Medutim, RNN wuvodi rekurentne samo-veze za neurone,
omogucavajuci tako prethodnim aktivacijama neurona da uti¢u na buduce ishode.

S obzirom na ulaznu sekvencu I, RNN operacija za svaki vremenski korak t moze se
opisati na sledec¢i nacin:

m = gy (i, ;) (5.1)

gde 6, predstavlja izlaz, a ht oznacava skriveno stanje u trenutku t. Neuronsku mrezu phV

karakteriSe ponderisana mreza V.

Dok je jednostavan RNN proSirio moguénosti dostupne istraziva¢ima koji rade sa
sekvencijalnim podacima i neuronskim mrezama, pojavila su se nova pitanja.

Konkretno, gradijenti koji nestaju i eksplodiraju imaju tendenciju da poremete obuku
mreze 1 mogu dovesti do suboptimalnih ukupnih performansi. Tako su razvijene
modifikovane verzije ovih modela.

5.2.3.MreZe dugotrajne memorije — LSTM mreze

Jedna prosirena verzija jednostavnog RNN-a je dugotrajna memorija (LSTM) [161].
LSTM mreza se proSiruje na rekurentnu strukturu 1 integriSe kompleksnu seriju kapija za
kontrolu toka informacija unutar mreze, omogucavajuéi da se neke informacije zadrze u mrezi
za kasniju upotrebu. Uvodi se stanje Celije 1 koristi se za oCuvanje podataka. Zaboravljena
kapija ft se moze koristiti za brisanje stanja.

f, :O'(fot +Ufht—l+bf) (5.2
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gde xtoznacava svoje ulaze u vremenskom koraku t, h,-; predstavlja prethodno skriveno stanje,
a Wr 1 Ur se odnose na tezinske koeficijente povezane sa ovim ulazima, pri ¢emu br predstavlja
vektor pristrasnosti. Dolazni podaci se mogu uvesti u stanje ¢elije koriS¢enjem ulaznog gejta
(i), kao $to je navedeno u jednacini 5.3.

i, =c(Wx +U,h_ +b) (5.3)

Tezinski koeficijenti relevantni za ovaj korak oznaceni su sa Wi i Uj, pri ¢emu je
pristrasnost sistema predstavljena sa bi. Niz dodatnih vrednosti kandidata se izracunava kroz
hiperbolicki tangentni sloj, kao §to je prikazano u jednacini 5.4.

C. =tanh(W_x, +U_h_, +b,) (5.4)

Ovde je bitno uzeti u obzir tezinske koeficijente V¢ i Uc, kao i termin pristrasnosti be.
Da bi se azuriralo stanje ¢elije, koristi se proizvod © po elementima u kombinaciji sa gejtom
za zaborav fi, koji briSe prethodno stanje Celije C;-; da bi se omoguéilo da se azurirano stanje
¢elije Ct uspostavi sa trenutnim podacima. Novo izracunate vrednosti kandidata C™t se mnoze
sa ulaznim gejtom i i zatim kombinuju sa ovim rezultatom, kao $to je definisano jednac¢ino
5.5).

C,-f,OC,+i,OC (5.5)

Pocetni sigmoidni izlaz, predstavljen sa 0, prolazi kroz dalju obradu, kao $to je
naznaceno u jednacini 5.6, gde stanje ¢elije utice na ovu obradu.

Ovaj rezultujuéi izlaz se zatim propusta kroz tanh sloj, kao $to je navedeno u jednacini
5.7, $to rezultira azuriranim skrivenim stanjem. Ovde su Wo i1 U, tezinski koeficijenti, dok bo
predstavlja termin pristrasnosti.

ot = O-(Woxt + Uoht—l + bo) (56)

h, =0, ® tanh(C,) (5.7)

5.2.4.Zatvorene rekurentne jedinice

Dodatna varijacija jednostavnog RNN-a je mreza rekurentnih jedinica (GRU) [162].
Iako se ova mreza takode oslanja na niz kapija, koristi se znatno jednostavniji sistem, koji se
sastoji samo od kapija za aZuriranje 1 resetovanje.

Ovo ¢ini GRU mreze manje racunarski slozenim od LSTM, dok su i dalje u stanju da
se odupru nekim od oc€iglednih nedostataka osnovnog RNN-a.

U GRU mrezi, kapija za azuriranje Zi, koja kontroliSe koliki je deo skrivenog stanja
zamenjen novom informacijom, izracunava se u vremenskom koraku t na slede¢i nacin:
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2, =W, -[h,x])) (5.8)
= O-(Wr '[hI—JJ X ]) (5.9)

Kandidat skrivenog stanja h se izra¢unava kao

h =tanhW -[r, *h_,, x ]) (5.10)

Konacno, skriveno stanje ht se azurira kombinovanjem prethodnog skrivenog stanja i
stanja kandidata:

h=(-z)*h +z*h (5.12)

U ovom kontekstu, s ozna¢ava sigmoidnu funkciju, © predstavlja mnozenje po elementima, a
tanh oznacava hiperbolicku tangens funkciju.

Tezinski faktori W;, Wy, W 1 pristrasnosti su parametri rezultati procesa u¢enja GRU-a.

5.3. Metodologija optimizacije lakih rekurentnih mreza

5.3.1.0ptimizator pretrage promenljivog susedstva

Algoritam za pretragu promenljivog susedstva (VNS) [163] koristi sistemski pristup za
prilagodavanje strukture susedstva tokom optimizacije. Ideja iza ovog pristupa je fokusiranje
na istrazivanje udaljenijih lokacija unutar prostora za pretragu i omogucavanje algoritmu da
izbegne lokalno i fokusira se na globalni optimizam. Glavne faze strategije optimizacije su
prosejavanje, lokalna pretraga i promena susedstva.

Tokom postupaka prosejavanja, bira se reSenje u simuliranom okruZenju koje se razlikuje
od trenutno najboljeg. Struktura ovog naselja se zatim pazljivo menja kako bi se efikasno
istrazili regioni. Ovo se moZze predstaviti kao

x'e N, (x) (5.12)

gde Nk(x) oznacava indeks susedstva u datoj iteraciji K, dok k oznacava trenutno reSenje,
a k' jeizlaz. Kada se k' odredi, sprovodi se lokalna pretraga, kao $to je opisano u nastavku:
f(x")< f(x) (5.13)

Ako lokalna pretraga pronade poboljSano reSenje, Sto znaci f f(k")< f(k), trenutno
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reSenje se azurira na Kk =K", a indeks susedstva se resetuje na k =1. Ako nije, algoritam
istrazuje udaljenija naselja povecanjem k:
k«k+1 (5.14)
Ovi postupci se ponavljaju dok se ne pronade odgovarajuce resenje ili dok se ne ispuni
neki drugi kriterijum. VNS algoritam je prilicno fleksibilan i mogu se koristiti razliciti
kriterijumi u zavisnosti od cilja optimizacije.

5.3.2.Modifikovani VNS Algoritam

Dok originalni VNS [163] optimizator i dalje pokazuje odli¢ne performanse, opsezno
testiranje koriS¢enjem funkcija benchmarkinga kongresa evolucionog ra¢unarstva (CEC) [164]
nagovestava da postoji prostor za poboljSanje. Empirijski testovi takode sugerisu da poboljsanja
populacijske raznolikosti mogu pomoc¢i u jacanju rezultata koje postize optimizator.
Integrisanje adaptivnog pristupa moglo bi pomo¢i modifikovanom optimizatoru da postigne
bolju ravnotezu izmedu intenziviranja i istrazivanja, §to dodatno koristi postignutom resenju.

Mehanizmi kontrole diverzifikacije su predlozeni u literaturi [165] usredsredeni na L1
normu. Ova metrika omogucéava razmatranje raznolikosti i na nivou agenta i na nivou
populacije. Dat skup agenata p za n-dimenzionalni problem, L1 norma se moze izraCunati na
sledeci nacin:

1@ (5.15)
X =— ) X.
j m; ij
— 5.16
D =— > % =X, (19
miz
n 5.17
N3

gde k oznacava srednji vektor pozicija agenata u dimenzijama prostora za pretragu, pri cemu
Dp oznacava individualni vektor razli¢itosti ozna¢en kao L1 norma, a DP oznaCava ocenu
raznolikosti cele populacije. Posto je veca raznolikost pozeljna u ranim fazama, raznovrsnost
se dinamicki prilagodava tokom optimizacije. L1 norma upravlja ovom raznovrsnoscéu preko
dinamickog parametra praga, Dt. Ako se utvrdi da je raznolikost populacije neadekvatna, agensi
sa najlosijim ucinkom se uklanjaju iz populacije. Raznovrsnost se prati koriS¢enjem Dy, sa
pocetnom vredno$¢u diverziteta Dt izraCunatom na slede¢i nacin:

Dy, = i—(Ubj —1b,) (5.18)

2-NP

j=1
Kako algoritam napreduje i reSenja se priblizavaju optimalnom regionu, vrednost Dt
treba da se smanji od poc¢etne vrednosti Dt = Dto prema slede¢em pravilu:
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D., =D, -D, — (5.19)

t+1 — “t T

gde t i t+1 predstavljaju trenutnu i-tu sledecu iteraciju, a T je ukupan broj iteracija po
pokretanju. U kasnijim fazama, kako se Dt postepeno smanjuje, ovaj mehanizam se vise
nece pokretati, bez obzira na vrednost DP.

U svakoj iteraciji optimizacije, broj agenata sa najgorim performansama se uklanja iz
populacije, a nova reSenja se generiSu koriS¢enjem tehnika inspirisanih GA [31]. Ako je
Dt < DP, onda se zamenski agensi proizvode rekombinovanjem 2 nasumicna agensa u
populaciji. Ako uslov nije ispunjen, dva agensa sa najboljim u€inkom se rekombinuju.
Nasumi¢nom promenom parametara kreiranog agenta, mutacija dodatno menja dobijena
reSenja. Mehanizmi ukrStanja i mutacije prikazani su na slici 5.1.

Ukrs$tanje i mutacija se kontroli§u parametrima ukr$tanja i verovatno¢e mutacije CP i
MP, za koje se pokazalo da daju najbolje rezultate kada su podeseni na PC=0,1 i MP=0,1.
AZurirana metaheuristika ukljucuje dodatni adaptivni parametar. U cilju ohrabivanja
istrazivanja u ranim fazama optimizacije, koristi se podesivi ps parametar. Kasnije faze
koriste originalni FA-ov parametar [ 166], koji poseduje izuzetno mocan plan intenziviranja
tempa u cilju podsticanja eksploatacije. Sledeca jednaCina predstavlja procese
pretrazivanja za FA:

X (t+1)=x,(t)+e87 (x,(t) - x (t))+ o (t) (5.20)

gde, od iteracije t, rij oznacava lokaciju agenta J, dok Ksi(t) predstavlja poziciju ,,svitaca®.
U zavisnosti od njihove udaljenosti jedan od drugog, parametar S reguliSe privlacenje

Genericka mutacija
Genetsko Mesanje

Slika 5.1. Genetic¢ki crossover i mehnizmi mutacija.

izmedu i i j. Parametar y predstavlja koeficijent apsorpcije svetlosti, o upravlja slu¢ajnoscéu,
a ¢i(t) predstavlja stohasti¢ki vektor.

Da bi se uravnotezilo istrazivanje i eksploatacija 1 omogucilo u¢es¢e oba algoritma,
parametar ps se prvo postavlja na 1,5 i menja se u svakoj iteraciji u skladu sa
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Ve =y —tIT (5.21)
gde je t trenutna iteracija optimizacije, a T je ukupna. FA pretraga ¢e se koristiti ako nasumic¢no
generisana vrednost u opsegu [0, 1] na pocetku svake iteracije premasuje v, a ako ne, koriste
se tehnike VNS pretrage. PredloZeni optimizator se zove prilagodljivi VNS orijentisan na
raznolikost (DOAVNS) sa uklju¢enim prilagodavanjima koja se uzimaju u obzir. Algoritam 1.
koji ¢e sada biti dat obezbeduje proceduralni pseudokod za ovaj optimizator.

Algorithm 1 Proposed DOAVNS optimizer code.

Initialize solutions for a population P Set initial states for NRS =2, w=1.5 while T >t do
for Agent ain P do
Evaluate agent Assign fitness

end for

Determine DP

Remove worst NRS agents form population

if DP < Dt then for NRS do

Apply crossover between agents and random agents Apply mutation to the generated agents
end for else

for NRS do

Apply crossover between the best agent and a random agent Apply mutation to the generated agents
end for end if

Select random value R between [0, 1]

if R >y then

Leverage FA search for updates

else

Leverage VNS search for updates

end if end while

return Best attained solution

5.3.3.ESP32 platforma za upotrebu TinyML-a

ESP32 [167] je popularna platforma koja se koristi za IoT uredaje. Sistem-na-Cipu nudi
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mnoge prednosti sa pristupa¢nim i malim otiskom. Uredaj podrzava vise Bluetooth protokola,
kao 1 Vi-Fi funkcionalnost. U obliku modula, dostupno je nekoliko standardnih interfejsa,
ukljucujuéi UART, 12C, GPIO, DAC i ADC, kao i podrsku za SD karticu i motor PWM. Ovo
¢ini ESP32 veoma raznovrsnom platformom za upotrebu u IoT mrezama [168], posebno kada
se uzme u obzir niska minimalna struja od samo 500 mA. Modul se oslanja na dva Xtensa 32-
bitna LKS6 mikroprocesora male snage i podrzava 446 KB ROM-,a kao i 520 KB SRAM-a
na ¢ipu. ESP32 moZze da podrzi operativni sistem u realnom vremenu (RTOS). Koprocesor
male snage moze se koristiti ako racunarski resursi nisu potrebni, kao na primer u slucaju
perifernih uredaja za nadgledanje, §to omogucava dalje smanjenje snage.

Postoji nekoliko okvira za prenos ML modela za upotrebu na ESP32, uz podrsku
Arduino zajednice [169]. Jedan takav okvir omoguéava da se modeli Tensor Flow Lite
kompajliraju, ucitavaju i pokrecu na ESP32. Model sa najboljim performansama optimizovan
metaheuristickim optimizatorima u ovom radu je podvrgnut kompilaciji i prilagoden za
upotrebu na ESP32 ¢ipu. Arduino IDE se koristi za programiranje, TensorFlov Lite se koristi
za kompilaciju modela, a Python programski paket se koristi za obavljanje zadataka obuke
modela i optimizacije. TinyML nudi znacajne prednosti u pogledu troSkova hardvera i
potro$nje energije. Mikrokontroleri kompatibilni sa TinyML-om kao $to su STM32 i Arduino
Nano 33 BLE Sense kostaju otprilike 5-20 USD po jedinici, u poredenju sa tradicionalnim
l0T-om ili rubnim uredajima kao $to su Raspberry Pi ili industrijski racunari, koji se kre¢u od
30 do 150 USD. Ovo rezultira ustedom u hardverskom domenu do 80%. Pored toga, TinyML
uredaji obi¢no trose samo 1-10 mWh energije, znatno manje od 1-5 Wh koje trose standardni
uredaji za edge racunare, $to dovodi do preko 90% smanjenja potros$nje energije i dovodi do
nizih operativnih tro§kova i smanjenih potreba za odrZavanjem baterije.
minimalnu infrastrukturu i jednostavniji su za upravljanje, $to rezultira procenjenim
smanjenjem troSkova implementacije 1 odrzavanja za 50% u poredenju sa standardnim ivi¢nim
reSenjima. StaviSe, obradom podataka na uredaju, TinyML drasti¢no smanjuje obim podataka
koji se Salju u oblak, znacajno smanjujuci propusni opseg i troSkove skladiStenja. Ovo moze
dovesti do ustede propusnog opsega do 70%, Sto je posebno korisno u udaljenim okruZenjima
ili okruzenjima sa velikim brojem podataka koji se obraduju.

5.3.4.PredloZeni okvir optimizacije

Okvir predloZen u ovom radu ukljucuje optimizaciju u tri faze. Ovo obuhvata pripremu
podataka i kodovanje vremenske serije podataka. Skup uzoraka se Kkoristi za kreiranje
vremenske serije, a podaci su razdvojeni na delove obuke, testiranja i validacije. Generisu se
populacije agenata, a na osnovu parametara reSenja generisSu se modeli. Generisani modeli se
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obucavaju koriste¢i deo za obuku skupa podataka i vrednuju na skupu za validaciju.
Kada se ispuni kriterijum prekida, kona¢ni model se procenjuje kori§¢enjem obustavljenog dela
obuke. Najbolje obuceni model se zatim kompajlira za upotrebu na MCU-u, a performanse se
simuliraju koriS¢enjem UART ulaza. Drugim refima, kada se zavrSi optimizacija modela
(obi¢no koris¢enjem skupljeg hardvera kao $to su GPU ili TPU), ovi optimizovani modeli se
mogu efikasno primeniti na ugradenim uredajima, rade¢i uz minimalnu potroS$nju energije.
Dijagram toka koji obja$njava predlozeni okvir je predstavljen na slici 5.2.

Slika 5.2. Predlozeni dijagram toka okvira.

| ——

Kodiranje
{vremenskih serija

1 Kodirani skup
| podataka vremenskil
! serija
= ! ;

Originalni skup T Validacons .
£ rening podaci 3 Test podaci
podataka 8 podaci 1
: v
: 2 Treniranje
b o Indcijalizacijn modeln /
mKl 'Ja.l'llacU‘ i B DOP‘ Je agetia na osnovy  —» 1nicijalizovanih
populacije agenta T>1 pammetarn ngenata modela
| Aznmne || !:\-ulgacvqa
pozicija agenata optimizovamh
’ modela
v
Povratak Evaluacija |
najboljeg finalnog modela
modela
Kompajliranje Evaluacija
najboljeg modeln za —p! models na -
korsScenje TlayML mikrokontrolery
54. Eksperimentalna postavka

Da bi se procenila efikasnost predlozene metode, koris¢en je javno dostupan skup
podataka iz stvarnog sveta, koji se moze naéi na Kaggle-u (https://www.kaggle.
com/datasets/pithonafroz/solar-panel-energi-generation-podaci, pristupljeno 25. oktobra
2024.).

Simulacije su se koncentrisale na segmente EIm Crescent i Forest Road skupa
podataka. Podaci su sekvencijalno podeljeni na skupove za obuku, validaciju i testiranje
u odnosu 70:10:20. Simulacije su izvedene sa zaostatkom od 12 koraka i ciljevima od
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jednog koraka unapred.

Podele skupova podataka su ilustrovane na slici 3. za EIm Crescent i na slici 5.4.
za deo skupa podataka Forest Road.

Elm Crescent skup podataka (GRU) - podela skupa podataka

: = Traning
» e
e Test

220+ ' ! . : 3 : .
& A @ 3 N
sQ 6" é‘ 6’ d° Vo s”o x"& svs s") 3]
P 'P '19 'P 'P Y P P
Datum

Slika 5.3. Vizuelizacija skupa podataka EIm Crescent.

Forest road skup podataka (GRU) - podela skupa podataka

246-

244-

242-

240-

238-

Napon trafostanice

236-

Datum
Slika 5.4. Vizuelizacija skupa podataka Sumskog puta (Forest Road).

Sprovedena je komparativna simulacija i analiza izmedu predloZzenog algoritma i
osnovnog VNS-a [163].

Procena je takode ukljuéila druge algoritme, kao $to su GA [145], PSO [144], RSA
[146] i SCHO [147].

Svaki optimizator je implementiran posebno za simulacije koriS¢enjem konfiguracija
parametara navedenih u originalnim radovima i istrazivanjima za svaki algoritam.

Izvedeno je sedam iteracija za svaki optimizator, koriste¢i populaciju od pet pojedinaca,
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a simulacije su vodene nezavisno 30 puta zbog visokih troskova raunara povezanih sa
optimizacijom.

Optimizatori su bili odgovorni za odabir hiperparametara za modele RNN, LSTM i
GRU koristec¢i empirijski odredene opsege, kao §to je detaljno prikazano u tabeli 1.

Tabela 5.1. Opsezi parametara za RNN, LSTM i GRU mreze.

Limit Learning Rate Dropout Number of Epochs Layers Neurons in Layer
Lower 0.0001 0.05 300 1 12
Upper 0.0100 0.20 600 4 36

Performanse modela se procenjuju koris¢enjem standardnih metrika regresije [170].

RMSE = 1Zn“(bi—lﬁi)z

e (5.22)
MAE=12bi—6i‘ (523
MSE :%Zn:(bi 5 (5.24)

>l -8 (5.25)

Dodatna metrika poznata kao Indeks saglasnosti (IoA) [171] je takode pra¢ena tokom
optimizacije kako bi se pruzio sveobuhvatniji pogled na performanse modela:

L :1 b -5 (5.26)

Zn:((bi _6)+‘bi _E-DZ

i=1

U datim formulama, b, i Bi predstavljaju stvarne i predvidene vrednosti za i-ti

uzorak, b predstavlja srednju vrednost, a n je veli¢ina uzorka.
Za izvedene simulacije, MSE se koristi kao funkcija cilja, dok R? sluzi kao
indikatorska funkcija.

5.5. Ishodi simulacije

Rezultati simulacije postignuti u sprovedenim eksperimentima prikazani su u tri
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dela.

Prvo, predstavljeni su rezultati simulacije RNN-a na skupovima podataka Elm
Crescent i Forest Road.

U svim tabelama koje sadrze rezultate simulacije, najbolji rezultat u svakoj
posmatranoj kategoriji je istaknut podebljanim slovima.

Zatim su rezultati LSTM simulacije predstavljeni istim redosledom. Na kraju su
predstavljene simulacije sa GRU.

Modeli sa najboljim u¢inkom u svakom skupu simulacija se zatim uporeduju
zasebno u smislu detaljnih metrika.

Rezultati se podvrgavaju statistickoj validaciji. Konacno, prikazane su simulacije
za model postavljen na ESP32.
Tabela 5.2. Ishodi funkcije cilja RNN simulacija EIm Crescent.

Method Best Worst Mean Median Std Var
RNN-DOAVNS 0.000943 0.000986  0.000963 0.000973 171 x10~5 293 x 10~10
RNN-VNS 0.000950 0.000979  0.000964 0.000971 105x10> 1.10x 1010
RNN-GA 0.000949 0.000971  0.000960 0.000959 105x105 1.09 x 10~10
RNN-PSO 0.000961 0.000983  0.000972 0.000972  740x10~6 547 x 10~11
RNN-RSA 0.000960  0.000983  0.000970 0.000967 763x10~6 583 x 1011

RNN-SCHO 0000944 0001017 0.000979 0.000987 256x10-5 657 x 10-10

5.5.1.RNN Simulacije

5.5.1.1. RNN Elm Crescent Simulacije

Poredenja u smislu funkcije cilja za rezultate simulacije EIm Crescent RNN
prikazana su u tabeli 5.2.

Uvedeni optimizator je postigao model sa najboljim performansama, sa
rezultatom funkcije cilja od 0,000943.

GA pokazuje impresivne performanse, postizu¢i najbolje rezultate u najgorim i
srednjim okolnostima, dok PSO pokazuje najvisu stopu stabilnosti uprkos tome $to se ne
podudara sa povoljnim performansama drugih optimizatora.

Dalja poredenja stabilnosti su data u smislu dijagrama distribucije rezultata cilja
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i indikatora za funkciju cilja na slici 5.5. i funkciju indikatora na slici 5.6.

Iako modifikovani optimizator pokazuje nizu stopu stabilnosti u poredenju sa
osnovnim optimizatorom, ovo bi trebalo da bude donekle ocekuje se prilikom povecéanja
diversifikacije algoritama.

StaviSe, ovaj pad stabilnosti je omoguéio optimizatoru da istrazuje vise
obecavajuce regione prostora za pretragu, na kraju postizuéi izbor parametara sa
najboljim uc¢inkom za ovaj test slucaj.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika su data u tabeli 5.3. Model
optimizovan uvedenim DOAVNS optimizatorom pokazuje definitivnu prednost u
odnosu na druge modele, postizu¢i najbolje rezultate u svim prethodno navedenim
metrikama.

Dalji uvid u performanse optimizatora i njegovu sposobnost da spreci preranu
stagnaciju, kao i da izbegne zarobljavanje u lokalnim optimima, prikazani su u smislu
dijagrama konvergencije.

Za svaki od algoritama uklju¢enih u uporednu analizu, dijagrami konvergencije u
smislu funkcija cilja i indikatora dati su na slikama 5.7 1 5.8.

Povecanje diversifikacije pomaze uvedenom optimizatoru da konvergira ka
optimalu, dok se drugi algoritmi bore sa lokalnim najboljim reSenjima.

Bl coesten s podate (ROVY) - ool Blo costent s podatalk (ROV) - oot o e ke
g i ke
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0,00102 0
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0t ‘ V
0000%: ot
0,00092: ‘ A0
\\ ‘\‘X \ \\ &D \!v d{‘ \\‘\\ .-\\ W ‘9
) _ &
Algortam A

Slika 5.5. Dijagrami distribucije funkcije cilja EIm Crescent RNN simulacija.
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Elm Crescent skup podataka RNN - R dijagram box plot
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Slika 5.6. Diagrami distribucije funkcije indikatora simulacija EIm Crescent RNN.
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N
&

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovarajuc¢i model
sa najboljim ucinkom dat je u tabeli 5.4. da bi se olaksala ponovljivost simulacije.
Predvidanja modela sa najboljim performansama su data na slici 9, dok je dijagram

greske tokom vremena predstavljen na slici 5.10.

Tabela 5.3. Detaljne metrike EIm Crescent RNN simulacija za optimizovane modele
sa najboljim uc¢inkom.

Method R2 MAE MSE RMSE 10A
RNN- 0.358764  0.024683 0.000943 0.030712 0.732794
DOAVNS

RNN-VNS  0.354170 0.024840 0.000950 0.030822 0.715560
RNN-GA 0.354504  0.024788 0.000949 0.030814 0.711936
RNN-PSO 0.346816  0.024590 0.000961 0.030997 0.742532
RNN-RSA 0.347640  0.024842 0.000960 0.030977 0.734755
RNN-SCHO 0.358032 0.024725 0.000944 0.030729 0.728545

83



Doktorska disertacija

Mr. Gradimirka Popovié

RNN-DOAVNS RNN-GA
0.00120+ e RNN-DOAVINS 0.00120 » 0.00120 = e RNNAGA
|
0.00115+ 0.00115+ 000115+
0.00110~ 0.00110~ 000110~
o 0.00105+ 8 0.00105- « 0:00105"
- [ -
9 4 9
E 0.00100» & 0.00100* E 000100+
g Gk e N g N
£ 0.00095 = 0.00095 B, 0.00095¢
5 0 5
0.00090~ 0.00090+ 0,00050-
T N T AL e S Sy S L S e S S S
Iteracije Iteracije Iteracije
RNN-PSO RNN-RSA RNN-SCHO
0.00120 - e RANHSO 0.00120 » e RNN-RSA 0.00120 » e RAN-GHO
0.00115~ 0.00115+ 0,00115-
& 0.00110+ 0.00110+ 000110~
) L4 o
by L. e
9 Y
E 0.00105 - Eo.omos- Eo.oows-
2
= 0.00100- # 0.00100+ # 0.00100-
(8] = =
8] (8]
0.00095~ 0.00095 0,00095-
0.00090~ 0.00090~ 0,00090-
-4 L] . . L} Ll ‘. WG -t . L} » A . L) 1| -t . A L) A A .
°‘°°°851 2 3 4 5 6 7 e 1 2 3 4 5 6 7 e 1 2 3 4 5 6 7

Iteracije Iteracije Iteracije

Elm Crescent skup podataka RNN - Konvergencija ciljne funkcije

i B == RNN-DOAVNS
—— RNN-VNS

0.00108 » —=— RNN-GA
—— RNN-PSO

0.00106 » ~—— RNN-RSA
~— RNN-SCHO

0.00104 »
0.00102 »

0.00100 b

0.00098 »

£.00095 » . : - : .
. \\—

eu.
..
.......

0.00094 »
A . . . .
0 1 2 3 a 5 6
Iteracije

Slika 5.7. Dijagrami konvergencije funkcije cilja EIm Crescent RNN simulacija.
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Slika 5.8. Diagrami konvergencije funkcije indikatora simulacija EIm Crescent RNN.

Tabela 5.4. Izbor parametara modela RNN sa najboljim u¢inkom za simulacije Elm Crescent.

Learn Trainin RNN L1 L2 L3 L4

Method ing Dropou g Layers Neuron Neurons Neuron Neurons
Rate t Epochs S S

RNN- 9.70x  0.186 427 1 36 N/a  Na  Na

DOAVNS 1073

RNN-VNS 7.44 x 0.139 551 1 23 N/a N/a N/a
103

RNN-GA  7.08 x 0.05 586 1 18 N/a N/a N/a
103

RNN-PSO 6.52 0.2 600 1 36 N/a N/a N/a
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1073
RNN-RSA 9.23 x 0.113 600 1 20 N/a N/a N/a
1073
RNN- 9.66 x 0.2 536 1 36 N/a N/a N/a
SCHO 10—3
Elm Crescent skup podataka RNN - RNN-DOAVNS najbolja prognoza 1-korak unapred
245- — Prognoza za korak unapred, Ciljna fnkedja :0,00094, R2:0.35876
g 24
0 243-
g
o 242-
0
§ 241-
2404 . ! \ ) — | o -l R \ dons f F—
¥ $ & F F P LY
X X ¥ X X ¥ ¥ X
) O Py P
Datum

Slika 5.9. Prognoze najboljeg DOVNS modela iz EIm Crescent RNN simulacija.

Elm Crescent skup podataka RNN - RNN-DOAVNS greska prognoze 1-korak unapred

Greska prognoze

N $ > > N N »
S < < < N N N
N N N N N N N
A A & g 2 &P ey
~» N > 0 o ) ~
Datum

Slika 5.10. Greska simulacije RNN-a EIm Crescent tokom vremena.

5.5.1.2.

Poredenja u

RNN Forest Road (Sumski put) Simulacije

smislu funkcije cilja za rezultate simulacije Sumskog puta RNN

prikazana su u tabeli 5. Uvedeni optimizator je postigao model sa najboljim uc¢inkom, sa
rezultatom funkcije cilja od 0,000943.

Uvedeni optimizator pokazuje superiorne performanse u srednjim rezultatima, sa
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odgovaraju¢im rezultatima od 0,007275 1 0,007275. SCHO algoritam je postigao

najbolje rezultate u pogledu simulacija najgoreg slucaja. Najvecu stopu stabilnosti

pokazuje SCHO.

Dalja poredenja stabilnosti su data u smislu dijagrama distribucije rezultata cilja
i indikatora za funkciju cilja na slici 5.11. i funkciju indikatora na slici 5.12.
Modifikovani algoritam pokazuje blago smanjenu stabilnost u ovom skupu simulacija,
fokusirajuéi se na region koji viSe obecava u poredenju sa svim ostalim optimizatorima,

kao i osnovnom PSO.

Tabela 5.5. Ishodi funkcije cilja RNN simulacija Sumskog puta.

Method Best Worst Mean Median Std Var

RNN- 0.007205 0.007366 0.007275 0.007275  486x10° 2.36x10°9
DOAVNS

RNN-VNS 0.007223 0.007357 0.007293 0.007290 470x10° 220x109
RNN-GA  0.007241 0.007354 0.007307 0.007322 415x10°° 1.72x10°9
RNN-PSO  0.007265 0.007376 0.007308 0.007296  374x105 1.40x10~9
RNN-RSA 0.007276 0.007385 0.007314 0.007283 459x10° 211x10°9
RNN- 0.007267 0.007337 0.007313 0.007320 250x102 6.23 x 10~10
SCHO

Forest Road skup podataka RNN - raznolikost rojeva ciljne funkcije

Forast Road skup podataka RNN - Violin dijagram ciljne funkelje -

funk

o o
3§ N

. R @
& :

0.00740 -
o
i 0,00735 -
v

0.00730-
® 0.00725-
g 0.007
8
= 0,00720-
0

¢ ¥ 7 (9

Algoritam

\‘ff

Q
$

o
-

Ciljna funkcija

0pg00

Algoritam

Slika 5.11. Dijagrami distribucije funkcije cilja RNN simulacija Sumskog puta.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika data su u tabeli 5.6. Model
optimizovan uvedenim DOAVNS optimizatorom pokazuje najbolje rezultate u smislu
R2, MSE i RMSE, dok GA pokazuje visok rezultat u smislu MAE i SCHO prikazuje

najbolji 10A rezultat.
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Forest Road skup podataka FINN - R box dijagram
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Slika 5.12. Dijagrami distribucije funkcije indikatora simulacija Sumskog puta RNN.

Tabela 5.6. Detaljne metrike RNN simulacija Sumskog puta za optimizovane modele
sa najboljim ucinkom.

Method R2 MAE MSE RMSE 10A
RNN- 0.411854 0.067344 0.007205 0.084881 0.758396
DOAVNS

RNN-VNS 0.410324 0.067163 0.007223 0.084991 0.757463
RNN-GA  0.40889%4 0.067151 0.007241 0.085094 0.760513
RNN-PSO  0.406952 0.068032 0.007265 0.085234 0.750386
RNN-RSA  0.406050 0.067403 0.007276 0.085299 0.756161
RNN- 0.406745 0.067264 0.007267 0.085249 0.759018
SCHO

Dijagrami konvergencije za svaki optimizator su dati na slikama 5.13 i 5.14 za
rezultate ciljeva 1 indikatora. Uvedeni optimizator prevazilazi lokalni optimum i
konvergira ka boljem reSenju u petoj iteraciji, nadmasujuc¢i konkurentske optimizatore.

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovarajuc¢i model sa
najboljim u¢inkom dat je u tabeli 5.7. da bi se olakSala ponovljivost simulacije.

Predvidanja napravljena od strane modela sa najboljim performansama su data na
slici 5.15, dok je dijagram greske tokom vremena prikazan na slici 5.16.
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Slika 5.13. Dijagrami konvergencije funkcije cilja RNN simulacija Forest Road -
Sumskog puta.
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Slika 5.14. Dijagrami konvergencije funkcije indikatora simulacija Sumskog puta RNN.
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Tabela 5.7. Izbor parametara modela RNN sa najboljim u¢inkom za simulacije
Sumskog puta.

Learning Traini RNN L1 L2 L3 L4
Method Rate Dropou ng Laye Neurons Neurons Neurons Neurons
t Epoc rs
hs
RNN-— 01 0.103 521 3 22 32 36 N/a
RNN-VNSO0.01 0.052 555 1 21 N/a N/a N/a
RNN-GA 516x103 0.186 541 3 36 34 31 N/a
RNN-PSO 5.48 x10~3 0.083 349 3 16 24 27 N/a
RNN-RSA 7.77 x10~3 0.094 308 1 36 N/a N/a N/a
RNN-SCHO 4.67 x10~3 0.133 535 4 18 18 34 14
Forest Road skup podataka RNN - RNN-DOAVNS najbolja prognoza korak unapred
— Reala

245- —  Prognoza za korak unapred, ciljna fimkena :0,69406, R2:0,41185

240-
S & v ‘ N & 9
& & & ¥y
\)' \,\N i \N \?« \\N ) \N \5«
S S I
Datum

Slika 5.15. Prognoze najboljeg DOAVNS modela iz Forest Road RNN simulacija.
Forest Road RNN - RNN-DOAVNS greska prognoze korak unapred
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Slika 5.16. Greska RNN simulacije Sumskog puta tokom vremena.
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5.5.2.LSTM Simulacije

5.5.2.1. LSTM Elm Crescent Simulacije

Poredenja u smislu funkcije cilja za rezultate simulacije Elm Crescent LSTM su
predstavljena u tabeli 8. Uvedeni optimizator je postigao model sa najboljim
performansama, sa rezultatom funkcije cilja od 0,001054. PSO optimizator pokazuje
pristojne rezultate za najgore i srednje rezultate; medutim, uvedeni optimizator pokazuje
najvise srednje rezultate. VNS pokazuje najvecu stopu stabilnosti u poredenju sa drugim
optimizatorima uklju¢enim u uporedne simulacije. Dalja poredenja stabilnosti su data u
smislu dijagrama distribucije ciljeva i rezultata indikatora za funkciju cilja na slici 17 i
funkciju indikatora na slici 18. Primetan pad stabilnosti mozZe se primetiti za uvedeni
optimizator. Ovo je donekle ocekivano sa sve vecom diverzifikacijom. Medutim,
uvedene modifikacije pomazu u poboljsanju performansi, omogucéavaju¢i uvedenom
modifikovanom algoritmu da locira region koji najviSe obeCava i postigne najvise
objektivne rezultate.

Tabela 8. Rezultati funkcije cilja EIm Crescent LSTM simulacija.

Method Best Worst Mean Median Std Var
LSTM- 0.001054 0.001340 0.001181 0.001131 984 x10° 9.68x109
DOAVNS

LSTM-VNS 0.001157 0.001184 0.001171 0.001171 892x106 7.96x10"11
LSTM-GA 0.001062 0.001317 0.001165 0.001146 773x107° 597 x1079
LSTM-PSO  0.001091 0.001174 0.001136 0.001151 295x10~° 8.78 x10~10
LSTM-RSA 0.001111 0.001322 0.001174 0.001132 725x107> 525x10~9

LSTM- 0.001113 0.001295 0.001177 0.001143 710 x10~° 5.04 x10~9
SCHO

o B B Elm Crescentskup podataka LSTM - raznolikost rojeva ciljne fonkeije
Elm Crescent skup podataka LSTM - Vichn dijagram ciljme fimkeye
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Slika 5.17. Dijagrami distribucije funkcije cilja EIm Crescent LSTM simulacija.
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Elm Crescent skup podatzka LSTM - R” box dijzgram Elm Crescent skup podataka LSTM - R raznolikost rojeva
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Slika 5.18. Diagrami distribucije funkcije indikatora simulacija EIm Crescent LSTM.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika data su u tabeli 9. Model optimizovan
uvedenim DOAVNS optimizatorom prikazuje najbolje rezultate u pogledu svih metrika
osim oA, gde GA pokazuje najvisi rezultat.

Tabela 5.9. Detaljne metrike EIm Crescent LSTM simulacija za optimizovane modele
sa najboljim u¢inkom.

Method R2 MAE MSE RMSE 10A
LSTM- 0.283279 0.026561 0.001054 0.032469 0.627262
DOAVNS

LSTM-VNS 0.213508 0.027945 0.001157 0.034013 0.588553
LSTM-GA  0.278216 0.026651 0.001062 0.032584 0.653422
LSTM-PSO  0.258380 0.027084 0.001091 0.033028 0.644435
LSTM-RSA 0.244873 0.027386 0.001111 0.033328 0.599909
LSTM- 0.243068 0.027403 0.001113 0.033368 0.612395
SCHO

Dijagrami konvergencije za svaki optimizator su dati na slikama 5.19 i 5.20 za
rezultate objektiva i indikatora.

Uvedeni optimizator prevazilazi lokalni optimum 1 konvergira ka boljem reSenju
u Cetvrtoj iteraciji, nadmasujuci konkurentske optimizatore.

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovarajuc¢i model
sa najboljim ucinkom dat je u tabeli 5.10. da bi se olakSala ponovljivost simulacije.
Predvidanja napravljena od strane modela sa najboljim performansama su data na slici
5.21, dok je dijagram koji prikazuje greSku tokom vremena prikazan na slici 5.22.
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Slika 5.19. Diagrami konvergencije funkcije cilja EIm Crescent LSTM simulacija.
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Slika 5.20. Diagrami konvergencije funkcije indikatora EIm Crescent LSTM simulacija.

Tabela 5.10. Izbor parametara LSTM modela sa najboljim u¢inkom za simulacije Elm Crescent.

Learning Train LST L1 L2 L3 L4

Method Rate Dropo ing M NeuronsNeuronsNeuronsNeurons
ut Epoc Laye
hs rs

LSTM- 1.00 x 10~2 0.05 600 1 36 N/a  N/a  N/a
DOAVNS
LSTM-VNS  516x10-3 0.081 445 1 31 N/a  N/a  N/a
LSTM-GA 6.92 x10—3 0.136 600 1 25 N/a N/a N/a
LSTM-PSO  100x102 0.2 600 1 16 N/a  N/a  N/a
LSTM-RSA  784x10-3 0.058 600 1 33 N/a  N/a  N/a
LSTM- 5.19 x10—3 0.097 598 1 35 N/a  N/a  N/a
SCHO
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Elm Crescent skup podataka LTSM - LTSM-DOAVNS najbolja prognoza 1-korak unapred

—— Realna
—— Prognoza za korak unapred, Ciljna finkedja :0.00105, R2:0.28328

n o no n
5 &5 £ 5
TR TR n

Napon trafostanice
n
S
e

Slika 5.21. Prognoze najboljeg DOAVNS modela iz EIm Crescent LSTM simulacija.

Elm Crescent skup podataka LSTM - LSTM-DOAVNS greska prognoze korak unapred

Greska prognoze

Slika 5.22. Greska simulacije Elm Crescent LSTM tokom vremena.

5.5.2.2. LSTM Forest Road Simulacije

Poredenja u smislu funkcije cilja za rezultate simulacije Forest Road LSTM su
predstavljena u tabeli 11. Uvedeni optimizator je postigao model sa najboljim u¢inkom,
sa rezultatom funkcije cilja od 0,007066.

Optimizator takode ima visoke rezultate u smislu srednje vrednosti i medijane.
Medutim, RSA postize najbolji ishod u najgorem slucaju simulacije. GA pokazuje
najviSu ocenu stabilnosti. Dalja poredenja stabilnosti su data u smislu dijagrama
distribucije cilja i rezultata indikatora za funkciju cilja na slici 5.23 i funkciju indikatora
na slici 5.24.

Za uvedeni optimizator se moze primetiti blagi pad stabilnosti. Ovo je donekle
ocekivano sa sve ve¢om diverzifikacijom.

Ipak, ove modifikacije takode omoguéavaju optimizatoru da izbegne lokalne
optimume, postizu¢i sveukupno bolje rezultate u poredenju sa drugim testiranim

algoritmima.
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Tabela 5.11. Ishodi funkcije cilja simulacije Sumskog puta LSTM.

Method Best Worst Mean Median Std Var
LSTM- 0.007066 0.007250 0.007145 0.007127 658 x10° 4.33x10°9
DOAVNS

LSTM- 0.007085 0.007243 0.007166 0.007171 494%x105 244x109
VNS

LSTM-GA 0.007138 0.007270 0.007193 0.007187 441 x10-5 1.94 x 10-9
LSTM-PSO 0.007110 0.007344 0.007234 0.007215  90x10-5 4.76 x 10-9

Ciljna funkcija

LSTM- 0007104 0.007241 0007174 0.007178 491 x10-5 241 x 109
RSA
LSTM- 0.007084 0.007263 0.007155 0.007134 691x10° 4.77x109
SCHO
Forest Road skup podasaka LSTM - raznolikost rogeva caljne fuedoeize
Fareat oad sk podanian LSTM - 1ioha dosgrans 2ibow fazkicon ° =
0.0072 s i\ 2
1 V ‘V 9] [
).0070 fogt® o os?® LI e %%
Algoritam ' Algoritam
Slika 5.23. Dijagrami distribucije funkcije cilja Forest Road LSTM simulacija.
Forest Road skup podataka LSTM - R box dijagram Forest Road skip podataka LSTM - 2’ azmalikost oz
oo RS L e o> Soo? et S "
Ny LB
. - | 035- 4
=_F i .
A0 . T - R e
40 . o
¥ F L T M ; _ 2 ,
7 Algorizam | : Algoritam

Slika 5.24. Dijagrami distribucije funkcije indikatora Forest Road LSTM simulations’.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika data su u tabeli 12. Model
optimizovan uvedenim DOAVNS optimizatorom pokazuje najbolje rezultate u pogledu
svih metrika u sprovedenim testovima.
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Slika 5.25. Dijagrami konvergencije funkcije cilja Forest Road LSTM simulacija.
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Slika 5.26. Dijagrami konvergencije funkcije indikatora Forest Road LSTM

simulacija.
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Tabela 5.12. Detaljne metrike Forest Road LSTM simulacije za optimizovane modele

sa najboljim uc¢inkom.

Method R2 MAE MSE RMSE loA
LSTM- 0423220 0.066313  0.007066  0.084057  0.777800
DOAVNS

LSTM-VNS 0421609  0.066415  0.007085  0.084174  0.779413
LSTM-GA 0417343  0.066647  0.007138  0.084484  0.770246
LSTM-PSO 0419611  0.066517  0.007110  0.084319  0.772205
LSTM-RSA 0420049  0.066523  0.007104  0.084287  0.768804
LSTM-SCHO 0421743  0.066467  0.007084  0.084164  0.786252

Dijagrami konvergencije za svaki optimizator su dati na slikama 5.25 i 5.26 za

rezultate ciljeva i indikatora.

Uvedeni optimizator prevazilazi lokalni optimum i konvergira ka boljem reSenju,

nadmasujuci sve poznate korus¢ene konkurentske optimizatore u ovokvim tehnoloskim

procesima.

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovarajuc¢i model
sa najboljim ucinkom dat je u dole prikazanoj tabeli 5.13, da bi se olaksala ponovljivost

simulacije.

Predvidanja modela sa najboljim performansama su data na slici 5.27, dok slika

5.28 pruza uvid u gresku tokom vremena.

Tabela 5.13. Izbor parametara LSTM modela sa najboljim u¢inkom za simulacije

Sumskog puta.

[=] 4 (=) 2] 8 8 2
o] k= 5 c 2 S 2 S S S o
2 c 8 €% Fg 495 d535 3%
§ §z 5 f3 89§ "3 "3F73 73
> Jc s FH4 < z
LSTM- 6.45x 103 0.062 599 3 21 21 26 Nia
DOAVNS
LSTM-VNS 100x1072 0.2 600 3 36 12 30 N/a
LSTM-GA g9 x10~3 0.05 600 2 35 13 N/a  N/a
LSTM-PSO g73x10=3 0.094 442 2 36 19 N/a  N/a
LSTM-RSA g47x10-3 0.198 509 2 20 14 Na Nia
LSTM- 100x10-2 0.135 600 2 3 29 Na Nia

SCHO
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Forest Road skup podataka LSTM - LSTM-DOAVNS najbolja prognoza korak unapred

— Realna
[
o 45 —  Proguoza za korak wapred, ciljna fimkerja :0,68065, R2:0.42322
2
6
“‘3 243'
o w-
=]
& 241-
2 240-
M 9 ' \ 9
o & & @n) 3 8 S
N N X N N X
Q\ Q\ \] \\‘\ \\\ Q'\ \\’\
v 3 ¥ ¥ Datum * 3 P

Slika 5.27. Prognoze najboljeg DOAVNS modela iz Forest Road LSTM simulacija.
Forest Road LSTM - LSTM-DOAVNS prognoza greske korak unapred

2.
1.
P
£ o
§
& A
g
&
S
3
S ® 4 a, 5 ® 4
& & . SR
’\,b( \,b\' Q\'b‘ Q\_b\' Q\'N Q\'b( Q\'N
> D A A A » A
Datum

Slika 5.28. Greska simulacije Sumskog puta LSTM tokom vremena.

55.3. GRU Simulacije

5.5.3.1. GRU Elm Crescent Simulacije

Poredenja u smislu funkcije cilja za rezultate simulacije Elm Crescent GRU
prikazana su u tabeli 14. Uvedeni optimizator je postigao model sa najboljim u¢inkom,
postigavsi rezultat funkcije cilja od 0,000935, kao i1 najbolje rezultate u najgorem slucaju
i srednje vrednosti. Medutim, najbolji srednji ucinak ide u GA. Stope stabilnosti se
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najbolje odrzavaju pomoc¢u VNA algoritma, uprkos tome Sto modeli ne postizu visoke

rezultate u drugim metrikama. Dalja poredenja stabilnosti su data u smislu dijagrama
distribucije cilja i rezultata indikatora za funkciju cilja na slici 5.29 i funkciju indikatora
na slici 5.30. Primetan pad stabilnosti moze se primetiti za uvedeni optimizator.

Medutim, kao $to je ranije re¢eno, ovaj pad se moze pripisati povecéanju diversifikacije.

Tabela 5.14. Ishodi funkcije cilja simulacije EIm Crescent GRU

Method Best Worst Mean Median Std Var
GRU- 0.000935  0.000987 0.000966 (.000972 1.93x10° 3.71 x10~10
DOAVNS
GRU-VNS 0.000953  0.000990 0.000967 (.000967 1.24 x 102 1.53 x 10~10
GRU-GA 0.000947  0.001013 0.000969 (000958 2.59 x 10~5 6.71 x 10~10
GRU-PSO 0.000954  0.001007 0.000978 (000966 2.09 x 102 4.37 x10~10
GRU-RSA 0.000943  0.001029 0.000981 (000968 3.14 x 105 9.85 x 1010
GRU-SCHO  0.000946  0.000989 0.000975 (000980 151x10~> 228 x 1010
q Elm Crescent skup podataka GRU - raznohkost rojeva ciljne funkerje
O Elm Crescent skup podataka GRU - vioin dijagram ciljne funkeje
E 0.00106 Ry
30.00104 o -
= —
éo.oooes ? ‘ . ool seeee 0™ N g e
S E 0,000
50,0003 -
i v
Y 0,00094 -000 -
0.00092
. . { ‘ . . =0.004 -
TNy PR S B B S
g ey §f & & & &
d* N &
Algorttam Algontam

Slika 5.29. Dijagrami distribucije funkcije cilja EIm Crescent GRU simulacija.
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Elm Crescent skup podataka GRU - R boks dijagram
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Slika 5.30. Dijagrami distribucije funkcije indikatora simulacija EIm Crescent GRU.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika su data u tabeli 15. Model
optimizovan od strane uvedenog DOAVNS optimizatora pokazuje najbolje rezultate u
pogledu svih metrika u sprovedenim testovima.

Tabela 5.15. Detaljne metrike simulacija EIm Crescent GRU za optimizovane modele
sa najboljim uc¢inkom.

Method R2 MAE MSE RMSE I0A
GRU- 0.364567 0.024732 0.000935 0.030573 0.714853
DOAVNS

GRU-VNS  0.351947 0.024926 0.000953 0.030875 0.699482
GRU-GA 0.356229 0.024853 0.000947 0.030772 0.698655
GRU-PSO 0.351697 0.024939 0.000954 0.030881 0.709874
GRU-RSA  0.359132 0.024496 0.000943 0.030703 0.724398
GRU-SCHO 0.356679 0.024926 0.000946 0.030762 0.695907

Dijagrami konvergencije za svaki optimizator su dati na slikama 5.31 i 5.32 za
rezultate ciljeva 1 indikatora. Uvedeni optimizator prevazilazi lokalni optimum i
konvergira ka boljem resenju, nadmasujuc¢i konkurentske optimizatore.
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Slika 5.31. Dijagrami konvergencije funkcije cilja EIm Crescent GRU simulacija.
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[
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Iteracije

Slika 5.32. Diagrami konvergencije funkcije indikatora simulacija EIm Crescent
GRU.

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovaraju¢i model
sa najboljim u¢inkom dat je u tabeli 5.16 da bi se olakSala ponovljivost simulacije.
Predvidanja napravljena od strane modela sa najboljim performansama su data na slici
5.33. Grafikon greske tokom vremena dat je na slici 5.34.
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Tabela 5.16. Izbor parametara modela GRU sa najboljim u¢inkom za simulacije Elm
Crescent.

Learning Training ” ” ” ”
Method Rate Dropout  Epochs S S S S
Pt =P 23598 98 38
rz 2 2 2 2
(O]
GRU- 1.00x1072 0.175 600 1 36 N/a N/a Nila
DOAVNS
GRU-VNS 779x10=3 0.0699 600 1 19 N/a N/a N/a
GRU-GA 08x103 0.0747 600 1 31 N/a N/a N/a
GRU-PSO 100x1072 0.05 600 2 32 27 N/a N/a
GRU-RSA g5gx103 0.15 600 3 19 23 35 N/a
GRU- 945x103 0.125 596 1 13 N/a N/a N/a
SCHO
Elm Crescent skt_xp podataka GRU - GRU-DOAVNS najbolja prognoza korak unapred
— Realma
5. — Prozmozz za korak unapred, Cilina fimkeija :0.66732, R2:0,36457
8o
§243-
3242‘-
o
§241-
7
240-.1 \ 5 I \ \ | X | | G
& @9 @'& \“’b »"ﬂ) {‘» »";@ «I"'\
& X & X X X X X
P D S M) DU

Datum
Slika 5.33. Prognoze najboljeg DOAVNS modela iz EIm Crescent GRU simulacija.

Elm Crescent skup podataka GRU - GRU-DOAVNS prognoza greske korak unapred

gnoza greske

ll’ro
[y

|
N

Datum

Slika 5.34. Greska simulacije Elm Crescent GRU tokom vremena.
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5.5.3.2. GRU Forest Road Simulacije

Poredenja u smislu funkcije cilja za rezultate simulacije Forest Road GRU
predstavljena su u tabeli 5.17. Dok uvedeni optimizator pokazuje najbolji rezultat u
smislu izvrSenja u najboljem slucaju sa rezultatom od 0,007011, drugi optimizatori
takode pokazuju dobre performanse, sa VNS ima najviSe bodova u smislu najgorih
ishoda, dok PSO ima visoke rezultate u smislu medijane i srednja vrednost, a VNS
optimizator ima najvecu stopu stabilnosti. Dalja poredenja stabilnosti su data u smislu
dijagrama distribucije ciljeva i rezultata indikatora za funkciju cilja na slici 5.35 i
funkciju indikatora na slici 5.36. Primetan pad stabilnosti moze se primetiti za uvedeni
optimizator. Medutim, kao Sto je ranije re¢eno, ovaj pad se moze pripisati povecanju
diversifikacije.

Tabela 5.17. Ishodi funkcije cilja GRU simulacija Sumskog puta.

Method Best Worst Mean Median  Std Var

GRU- 0.007011 0.007211 0.007145 0.007171 7.54x10°> 568x10~9
DOAVNS

GRU-VNS 0.007131 0.007190 0.007169  0.007179 2927 x10°5 5.15 x 1010
GRU-GA 0.007082 0.007229 0.007143 0.007125 ©519x10> 269 %102
GRU-PSO 0.007021 0.007247 0.007128  0.007110 795x10> 6.32 x 109
GRU-RSA 0.007063 0.007291 0.007167 0.007156 g11x10> 658 %102

GRU-SCHO 0.007018 0.007249 0.007145 0.007187 90p2x10™° 814 x10°9

Fotest Roadskup podataka GRU - violn diagram cilie fuokeij Forest Road dataset GRU - raznolikost rojeva cilyne funkeye

¢ o
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Slika 5.35. Dijagrami distribucije funkcije cilja Forest Road GRU simulacija.
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Forest Road skup podataka GRU - R"'boks dijagram
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Forest Road skup podataka GRU - R razmolikost rojeva

Slika 5.36. Dijagrami distribucije funkcije indikatora simulacija Sumskog puta GRU.

Dalja poredenja u pogledu detaljnih metrika data su u tabeli 5.18. Model
optimizovan uvedenim DOAVNS optimizatorom pokazuje najbolje rezultate u pogledu
svih metrika u sprovedenim testovima. Uvedeni optimizator ima najviSe rezultate u
smislu R2, MSE i RMSE. Medutim, RSA pokazuje odlicne performanse u smislu MAE

kao i 10A.

Tabela 5.18. Detaljne metrike GRU simulacija Sumskog puta za optimizovane modele sa

najboljim u¢inkom.

Method R2 MAE MSE RMSE I0A
GRU- 0.427637 0.066774 0.007011 0.083734 0.784870
DOAVNS

GRU-VNS 0417857 0.066844 0.007131 0.084447 0.770818
GRU-GA 0.421873 0.066330 0.007082 0.084155 0.772736
GRU-PSO 0.426849 0.066375 0.007021 0.083792 0.774807
GRU-RSA  0.423387 0.066148 0.007063 0.084044 0.789407
GRU-SCHO 0.427066 0.066585 0.007018 0.083776 0.783809

Dijagrami konvergencije za svaki optimizator su dati na slikama 5.37. i 5.38. za
rezultate objektiva i indikatora. Uvedeni optimizator prevazilazi lokalni optimum i

konvergira ka boljem reSenju, nadmasujuéi konkurentske optimizatore.
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Slika 5.37. Dijagrami konvergencije funkcije cilja Forest Road GRU simulacija.
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Slika 5.38. Dijagrami konvergencije funkcije indikatora simulacija Sumskog puta
GRU.

Izbor parametara napravljen od strane svakog algoritma za odgovaraju¢i model sa

najboljim u¢inkom dat je u tabeli 19 da bi se olakSala ponovljivost simulacije. Predvidanja
napravljena od strane modela sa najboljim performansama su data na slici 5.39. Na kraju,
slika 5.40 prikazuje gresku tokom vremena.
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Tabela 5.19. Izbor parametara modela GRU sa najboljim u¢inkom za simulacije
Sumskog puta.

o> - D »n %) 2 2] &
$ g § F9 332 2 2 =
GRU- 100x1072 0.2 600 4 12 12 36 12
DOAVNS
GRU-VNS 195x10-3  0.0594 600 4 36 13 12 12
GRU-GA ©541x1073 0.116 600 4 12 29 35 15
GRU-PSO 537x1073 0.128 600 3 30 18 17  Nla
GRU-RSA 457x1073 0.160 564 4 33 32 23 14
GRU- 866x10~3  0.0838 600 2 23 12 N/a Nila
SCHO

Forest Road skup podataka GRU - GRU-DOAVNS najbolja prognoza korak unapred
—— Realna

P 245- ——  Proznoza za korak unapred, cilina fimkeijz :0.67544, R2:0.42764
o
g 244-
“§ 243-
a
q 242-
§' 241-
4

240-

& > Q'& Q'\") Qﬂ \'Q\ \'@’ \’Jo
Q\b‘,\ Q\N\' , \h,\ @?‘\ \\},\ \,},\ &s\
T 0 > T » P )
Datum

Slika 5.39. Prognoze najboljeg DOAVNS modela iz Forest Road GRU simulacija.

Forest Road GRU - GRU-DOAVNS greska prognoze korak unapred
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Slika 5.40. Greska simulacije Sumskog puta GRU tokom vremena.

111



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

Poredenje izmedu optimizovanih modela sa najboljim ucinkom u svakoj
simulaciji je predstavljeno u tabeli 5.20.

Postignuti rezultati sugerisu da za simulaciju skupa podataka Elm Crescent, GRU
model pokazuje najbolje performanse, sa R2 skorom od 0,364567 i MSE od 0,000935.
U slucaju simulacija Sumskog puta, GRU model takode pokazuje najbolje rezultate, sa
R2 od 0,427637 i MSE od 0,007011.

Ipak, vazno je uzeti u obzir nekoliko faktora kada odlucujete o najpogodnijem
modelu za upotrebu.

Povoljne performanse GRU-a ¢ine ove mreze idealnim za upotrebu u TinyML
aplikacijama zbog njihovih relativno niskih ra¢unarskih zahteva u poredenju sa LSTM
rezimima, dok i dalje pokazuju vecu robusnost i otpornost na uobicajene probleme u
jednostavnim RNN-ovima.

Iz tog razloga, GRU modeli su izabrani za simulacije sa ESP32 uredajima, koje
je razvila Espressif Sistems, kineska kompanija sa sedi§tem u Sangaju, Kina, a proizvodi
TSMC koriste¢i njihov 40 nm proces.

Tabela 5.20. Poredenje modela sa najboljim performansama u svakoj simulaciji.

Simulation Method RZ  MAE MSE RMSE l0A
Elm Crescent
simulations RNN- 0358764 0.024683 (000943 0.030712 0.732794
DOAVNS
LSTM-DOAVNS 0283279 0.026561 0.001054 0.032469  0.627262
GRU-DOAVNS 0.364567 0.024732  0.000935 0.030573  0.714853
Forest Road
simulations RNN- 0411854 0.067344 0.007205 0.084881 0.758396
DOAVNS
LSTM-DOAVNS 0423220 0.066313 0.007066 0.084057  0.777800
GRU-DOAVNS 0427637 0.066774 0007011 0.083734 0.784870

5.5.4.0ptimizacija: Statisticka validacija

Da bi se uspostavilo poredenje izmedu procenjenih algoritama, neophodna je
statisticka validacija, poSto oslanjanje na jednostavna jednokratna izvrSenja moze dati
pogresne zakljucke.

Sprovedene simulacije treba da zadovolje utvrdeni skup kriterijjuma da bi bile
kvalifikovane za evaluaciju koriS¢enjem parametarskog testiranja.

U suprotnom, potrebno je u studijama koristiti neparametarske statisticke testove
[172].

Za sprovodenje testiranja potreban je dovoljan broj simulacija; stoga je
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sprovedeno 30 okreta za svaki od sprovedenih eksperimenata, sa nezavisnim slu¢ajnim
semenima koji su zadovoljavali kriterijume nezavisnosti.

Homoskedasti¢nost je ustanovljena Levenovim testom [173], gde su rezultujuce
p vrednosti 0,62 za svaku od simulacija, Sto sugeriSe da je i ovaj kriterijum ispunjen.
Kona¢no, kriterijum normalnosti je testiran Shapiro—Vilk [174] testom.

Ostvareni ishodi su prikazani u tabeli 5.21.

Sa postignutim vrednostima ispod 0,05, nulta hipoteza se odbacuje, §to sugeriSe
da pretpostavka normalnosti nije zadovoljena i da se ne moze opravdati upotreba
parametarskog testa.

Opazanja normalnosti su potom potvrdena KDE dijagramima funkcije cilja
predstavljenim na slikama 5.41. i 5.42. za posmatrane simulacije EIm Crescent i Forest
Road.

Posto uslovi potrebni za primenu parametarskog testa nisu bili ispunjeni, ovaj rad
je pribegao koris¢enju Vilcokon testa sa predznakom [175] da bi se uspostavilo poredenje
izmedu predlozenog DOAVNS-a i drugih optimizatora.

Rezultati ovog testa su prikazani u tabeli 5.22.

Kako svi kriterijumi padaju ispod grani¢ne vrednosti a=0,05, postignuti ishodi
ukazuju na statisti¢ku znacajnost postignutih rezultata komparativne analizeposmatranih
rezultata.

Tabela 5.21. Shapiro-Vilk rezultati za eksperimente predvidanja za procenu uslova
normalnosti.

Approach DOAVNS VNS GA PSO RSA SCHO
EIm Crescent

Elm Crescent 0.032 0.029 0.041 0.028 0.024 0.036
RNN

EIm Crescent 0.031 0.034 0.023 0.032 0.027 0.033
LSTM

Elm Crescent 0.037 0.024 0.029 0.032 0.031 0.029
GRU

Forest road

Forest Road RNN  0.035 0.028 0.023 0.034 0.029 0.027
Forest Road 0.028 0.029 0.033 0.031 0.031 0.029
LSTM

Forest Road GRU 0.030 0.034 0.024 0.028 0.028 0.031
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Elm Crescent dataset RNN - objective KDE plot diagram
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Slika 5.41. KDE dijagrami simulacije EIm Crescent.

Tabela 5.22. Rezultati Vilcokon signed-rank testa u eksperimentima predvidanja.

DOAVNS vs. Others VNS GA PSO RSA SCHO
EIm Crescent

EIm Crescent RNN  0.034 0.018 0.025 0.029 0.023
Elm Crescent LSTM  0.029 0.031 0.042 0.025 0.036
Elm Crescent GRU  0.039 0.037 0.041 0.039 0.034
Forest road

Forest road RNN 0.025 0.044 0.037 0.028 0.035
Forest road LSTM 0.032 0.038 0.024 0.039 0.037
Forest road GRU 0.031 0.035 0.034 0.028 0.029
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Forest Road skup podataka RNN - KDE dijagram ciljne funkcije
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Slika 5.42. KDE dijagrami simulacije Sumskog puta.

5.5.5. Simulacije primene sistema

Na osnovu rezultata simulacije, GRU modeli pokazuju optimalne performanse
kada su jednom optimizovani i obuceni za predvidanje u oba slucaja simulacije. Ovo je
povoljno, posto nizi raCunarski zahtevi GRU-a ¢ine ih idealnim za primenu na MCU-
ovima Koji se suocavaju sa izazovima sa ograni¢enim rac¢unarskim resursima. U ovoj
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studiji, modeli su ponovo implementirani koriste¢i TensorFlov Lite, kompajlirani,
konvertovani u C i otpremljeni na ESP32 razvojnu plocu koriste¢i Arduino IDE. Uredaj
je konfigurisan da nadgleda ulaz serijskog porta i, na osnovu niza ulaza, generise
odgovore u skladu sa tim. Simulacije koje koriste testni deo skupova podataka daju
rezultate u skladu sa rezultatima prijavljenim u prethodnim tabelama, sugeriSuci
odrzivost za upotrebu u stvarnom svetu.

Vazno je napomenuti da ESP32 podrzava dodatne konfiguracije, kao Sto je veb
server 1 direktno pra¢enje napona pomocu opadajuceg transformatora ili eksternog ADC,
koji bi takode mogao biti integrisan sa platformom. Studija dokaza o konceptu
sprovedena u ovom radu sugeriSe da bi prosirena verzija ovog sistema mogla znacajno
pomoc¢i u distribuciji i demokratizaciji loT uredaja za predvidanje energije, ¢ime bi se
poboljsala integracija obnovljive energije u postojece mreze za distribuciju elektri¢ne
energije i smanjili gubici od prekomerne proizvodnje energije. i distribucija.

5.6. Sumarna razmatranja i buduca istraZivanja u oblasti predikcije
proizvodnje solarne elektri¢ne energije

Sa ogranicenim fosilnim resursima i njihovim neodrzivim uticajima, sve je veci
pomak ka obnovljivoj energiji. Medutim, uspeSno uklju¢ivanje ovih novih izvora u
postojece elektricne mreZe ostaje izazov, sa tehni¢kim i regulatornim preprekama koje
treba resiti. Iako bi povecanje pouzdanosti moglo uveliko poboljsati energetsku
odrzivost, oslanjanje solarne energije na vremenske prilike uvodi varijabilnost koja ¢esto
zahteva skupo skladiStenje kako bi se osigurala stabilna proizvodnja.

Ova studija se fokusira na koriS¢enje metaheuristicke optimizacije za fino
podesavanje rekurentnih modela predvidanja sa ciljem predvidanja proizvodnje solarne
energije, dizajniranih za TinyML primenu na MCU u in situ aplikacijama. Razli¢iti
rekurentni M-teski modeli (RNN, LSTM i GRU) su testirani da bi se identifikovao
najefikasniji model. Pored toga, sprovedena je komparativna evaluacija na dva skupa
podataka iz stvarnog sveta za odvojene lokacije, koja je obuhvatala vi§e optimizatora za
validaciju pristupa; prilagodeni optimizator je pokazao obecavajuce rezultate, postigavsi
MSE od samo 0,000935v i 0,007011v u najboljem slucaju na dva procenjena skupa
podataka, signaliziraju¢i njegov potencijal za implementaciju u stvarnom svetu. Najbolji
modeli su dalje procenjeni na ESP32 ¢ipu, koriste¢i UART terminal za simulaciju
izvrSenja. Performanse modela su bile dosledne, sa minimalnim kasnjenjem za potrebe
aplikacije. Primenom modela direktno na licu mesta, smanjuju se troSkovi mrezZne
infrastrukture 1 mogu se dodati lokalne funkcionalnosti koje pomazu u efikasnijem
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upravljanju potraznjom i snabdevanjem, ukljucuju¢i i upozoravanje u kriticnim
situacijama.

Jedan nedostatak je taj $to, u ovoj postavei, modeli postavljeni na MCU ne mogu
da se azuriraju u realnom vremenu; umesto toga, zahtevaju ponovnu obuku na
odvojenom hardveru i reprogramiranje MCU firmvera za azuriranja. Ostala ograni¢enja
ukljucuju ograni¢ene veli¢ine populacije i vremena optimizacije, s obzirom na veliko
raCunarsko opterecenje. Buduca istrazivanja imaju za cilj da proSire ovu metodologiju,
istrazujuéi Sire aplikacije za optimizovani model i razvijaju¢i eksperimentalni okvir
unutar TinyML okruzenja. Specifi¢ni pravci ¢e ukljuciti implementaciju azuriranja
modela u realnom vremenu, integraciju bezi¢nih senzorskih mreza i razvoj distribuiranih
sistema predvidanja preko razli¢itih obnovljivih izvora energije kao Sto su vetar,
hidroelektri¢na i solarna energija. Istrazivanje ¢e takode ispitati skup podataka o solarnoj
energiji sa Balkana, koji se trenutno prikuplja; medutim, trenutno nije ni otvoreno
dostupan ni kompletan za eksperimente ovog obima. Konac¢no, primena TinyML modela
¢e se prosiriti na druge domene aplikacija, uklju¢ujuéi zdravstvo, poljoprivredu, IoT
bezbednost i1 industriju, gde ovi modeli mogu pomo¢i u klasifikaciji slika, rutiranju
bezi¢ne senzorske mreze, otkrivanju kvarova, predvidanju pada za decu i starije osobe ,
itd.

Precizni sistemi za predvidanje solarne energije zasnovani na TinyML-u mogu
znacajno uticati na pravne politike vezane za pouzdanost mreze i integraciju obnovljive
energije na Zapadnom Balkanu. Pruzajuéi ta¢ne, lokalizovane prognoze, ovi sistemi
poboljsavaju uskladenost sa propisima EU, kao $to je RED II, koji promovise vecu
upotrebu obnovljive energije i1 efikasnu integraciju u mrezu. Takvi modeli podrZzavaju
politike koje imaju za cilj poboljsanje stabilnosti mreze balansiranjem ponude i potraznje
obnovljive energije, uskladivanjem sa nacionalnom energetskom bezbedno$¢u 1
ciljevima smanjenja gasova staklene baite postavljenim u NECP. Stavise, precizne in
situ prognoze mogu pomoc¢i u smanjenju oslanjanja na rezervne kopije fosilnih goriva
tokom perioda fluktuacije solarne proizvodnje, unapredujuci regionalne 1 EU ciljeve
smanjenja emisija.

Isplativa, lokalizovana primena TinyML-a omogucava decentralizovano
pracenje, smanjujuci potrebu za opseZnom mreZnom infrastrukturom i ¢ineci integraciju
obnovljivih izvora dostupnijom, posebno za manje gradove i1 udaljena podrucja.
Nadovezuju¢i se na podsticaje kao Sto su fid-in tarife, ova mogucénost bi mogla da
podstakne kreatore politike da ponude finansijsku podrsku za TinyML u okviru veéih
subvencija za obnovljivu energiju. Stavise, TinyML podrzava kontinuirano praéenje i
analizu podataka u realnom vremenu koji dolaze od senzora, $Sto moze pomoci u
identifikaciji obrazaca koji ukazuju na anomalije, kao §to su neispravnost opreme ili
odstupanja u izlazu elektricne energije, obezbeduju¢i brze intervencije i smanjujuci
vreme zastoja sistema. Kontinuirano pracenje moze pomoci u integraciji obnovljivih
sistema sa pametnim mreZama, osiguravajuci da proizvodnja energije odgovara potraznji
1 stabilizuju¢i mrezu kroz predvidanja energetskih fluktuacija. PoboljSane moguénosti
pracenja 1 skladiStenja koje omogucava TinyML takode mogu podrzati propise o
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prekograni¢noj razmeni energije. Uz preciznije predvidanje viskova proizvodnje,
energetskoj nezavisnosti, smanjenju oslanjanja na uvoz i postizanju cilja Energetske
zajednice o harmonizovanoj integraciji trzista Sirom Zapadnog Balkana.

Konacno, ta¢nost predvidanja TinyML-a je u skladu sa propisima o zastiti Zivotne
sredine omogucavajuéi solarnim projektima da efikasnije predvide i ublaze uticaje na
zivotnu sredinu. Precizni modeli proizvodnje obezbeduju uskladenost sa standardima
kvaliteta vazduha i oCuvanja resursa, ubrzavaju¢i procene uticaja na zivotnu sredinu
prema propisima kao §to je Zakon o zastiti zivotne sredine. Integracijom TinyML-a,
regulatorni nadzor bi mogao postati efikasniji kroz podatke u realnom vremenu koji
identifikuju neefikasnost ili prekomerne emisije. TinyML stoga ima potencijal da vodi
politike koje podrzavaju otpornu i odrzivu energetsku mrezu Sirom Zapadnog Balkana,
opremajuci donosioce odluka poboljSanim alatima za pracenje i predvidanje.
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6. MODIFIKOVANI METAHEURISTICKI OPTIMIZACIONI
PRISTUP ZA PREDVIPANJE ZIVOTNOG CIKLUSA
PUNJIVIH LITIJUM-JONSKIH BATERIJA

6.1. Uvodna razmatranja predvidanja Zivotnog ciklusa punjivih litijum
jonskih baterija

Rastu¢a globalna potraznja za energijom, u kombinaciji sa sve vedom
zabrinuto$éu za odrzivost zivotne sredine, stavlja dodatni pritisak na tradicionalne
energetske sisteme. Ogromna vecina trenutno proizvedene energije potice od
sagorevanja fosilnih goriva, koja koriste toplotu za proizvodnju elektri¢ne energije [176].
Medutim, ovaj proces proizvodi brojne nusprodukte u razliCitim fazama. Tokom
eksploatacije fosilnih goriva Cesto se oslobadaju zagadivaci u okolinu. Dodatno, samo
sagorevanje emituje niz Stetnih jedinjenja u atmosferu.

U postindustrijskim drustvima sve se viSe paznje posvecuje ublazavanju
zagadenja koje nastaje proizvodnjom energije, pri ¢emu se ulazu znacajni napori u
obnovu zivotne sredine i smanjenje emisija [177, 178, 209, 210].

Ipak, ljudska potreba za energijom i dalje raste. Da bi se ta potreba zadovoljila na
odrziv nacin, neophodna je fundamentalna promena u nacinu proizvodnje 1 upravljanja
energijom. Ograni¢ene rezerve fosilnih goriva dodatno naglasavaju hitnost razvoja
alternativnih reSenja. Jedan od obecavajucih pravaca jeste Sirenje obnovljivih izvora
energije, kao $to su hidroelektrane, vetroenergija 1 fotonaponski sistemi. Ove tehnologije
mogu da obezbede znacajne koli¢ine energije uz mnogo manji ekoloski otisak na duzi
rok. Medutim, obnovljivi izvori uvode nove tehni¢ke izazove [179].

Kljuéni izazov predstavlja njihova povremena i ¢esto nepredvidiva proizvodnja,
kao i ograniCenja u tehnologijama skladiStenja [180, 181]. lako su razvijeni brojni
prediktivni modeli za prognozu proizvodnje i balansiranje ponude i potraznje (uz oslonac
na tradicionalne izvore kao rezervu), relativno malo radova se bavilo problemima
skladistenja energije. Kod vetra i solarne energije Cesto se deSava da se energija
izgubiti.

Kako bi se izbegao gubitak, uobicajeno se koriste baterijske banke. Iako je
tehnologija baterija znacajno napredovala poslednjih godina [182], i dalje postoje vazna
ograni¢enja. Baterije vremenom i upotrebom degradiraju, a broj njihovih ciklusa
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punjenja i praznjenja je konacan. Na kraju postaju neupotrebljive i zahtevaju zamenu.
Stoga je mogucnost pracenja zdravstvenog stanja baterije i predvidanja preostalog
korisnog veka od velike vrednosti za donosioce odluka u sistemima obnovljive energije.

Tehnike vestacke inteligencije (Al) nude znacajan potencijal za optimizaciju
strategija skladiStenja energije u aplikacijama obnovljive energije. Ovaj rad istrazuje
upotrebu modifikovane LSTM mreze [183], vrste rekurentne neuronske mreze (RNN)
[184], za predvidanje zdravlja baterija i procenu preostalog korisnog zivotnog ciklusa.
Dizajniranje takvih modela nije trivijalno; potrebno je pazljivo izabrati arhitekturu i
parametre treniranja kako bi se obezbedio dovoljan kapacitet za hvatanje obrazaca u
podacima, a da se pri tom izbegnu prenaucenost i prekomerno koris¢enje racunarskih
resursa.

Izbor hiperparametara u modelima dubokog ucenja Siroko se smatra NP-teSkim
problemom. Da bi se to prevaziSlo, u ovom radu se predlaze modifikovani
metaheuristicki optimizacioni algoritam zasnovan na originalnom pristupu optimizacije
rojem cestica (PSO) [185], prilagoden potrebama ovog zadatka. Algoritam je integrisan
u Siri okvir optimizacije sa ciljem poboljSanja performansi modela kroz efikasno
podesavanje hiperparametara. Predlozeni pristup je uporeden sa viSe najsavremenijih
metoda optimizacije. Sprovedeni su sveobuhvatni eksperimenti i statisticke validacije
kako bi se pokazala njegova efikasnost.

Glavni doprinosi ovog rada mogu se sumirati na slede¢i nacin:

e Metodologija predvidanja preostalog korisnog zivotnog ciklusa baterija
koris¢enjem LSTM mreza.

e Integrisani okvir optimizacije za podeSavanje hiperparametara, dizajniran
da poboljsa performanse modela bez prenaucenosti.

e Modifikovani metaheuristicki  optimizacioni  algoritam  posebno
prilagoden zahtevima predvidanja skladiStenja energije.

6.2. Trenutno stanje u procesima predvidanja Zivotnog ciklusa
punjivih litijum jonskih baterija

Tehnike predvidanja nasle su Siroku primenu u sistemima za skladiStenje energije.
Neka istrazivanja fokusirala su se na prognoziranje troSkova baterija. Na primer, Mauler
i saradnici [186] dali su pregled razli¢itih metoda za predvidanje cena litijum-jonskih
baterija koje se koriste u obnovljivoj energiji i elektri¢nim vozilima. Druga istrazivanja
[187] bavila su se predvidanjem zdravstvenog stanja baterija, uglavnom kroz pristupe
zasnovane na modelima 1 metode zasnovane na podacima, sa ciljem da se poveca
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pouzdanost baterija u realnim uslovima. Medutim, ovi pristupi ¢esto zanemaruju
potencijalna poboljSanja koja se mogu posti¢i primenom optimizacije i1 finim
podesavanjem hiperparametara. Takode, metode predvidanja zasnovane na impedansi
pojedinacnih ¢elija pokazale su se obec¢avaju¢im u uslovima heterogene upotrebe [188].

Integracija vestacke inteligencije u predvidanje zdravstvenog stanja baterija nudi
znaCajan potencijal, ali u praksi i dalje postoje brojni izazovi [189]. Pored izbora
odgovaraju¢eg modela, proces treniranja mora ukljuciti pazljivo predprocesiranje
podataka kako bi se izbeglo curenje informacija i prenaucenost [190]. lako su ti koraci
predprocesiranja generalno dobro poznati, proces podesavanja hiperparametara ostaje
otvoren istrazivacki problem. Uobicajeni pristupi poput grid search ili slu¢ajnog
pretrazivanja Cesto zahtevaju velike racunarske resurse i mogu propustiti optimalne
regione pretrage.

Metaheuristicki optimizacioni algoritmi predstavljaju obecavajucu alternativu za
podesavanje hiperparametara [191]. Ovi algoritmi inspirisani su prirodnim procesima,
kao sto su evolucija ili kolektivno ponasanje zivotinja. Uglavnom funkcionisu tako $to
odrzavaju populaciju kandidata za reSenja (agenata), koji prate jednostavna heuristicka
pravila radi istrazivanja prostora resenja. lako globalni optimum nije zagarantovan,
metaheuristike ¢esto konvergiraju ka konkurentnim resenjima u razumnom vremenskom
okviru i sa skromnim ra¢unarskim resursima.

Primena metaheuristika je Siroko rasprostranjena u razli¢itim oblastima,
ukljucujuéi obradu audio signala [192], optimizaciju u poljoprivredi [193] i predvidanje
gresaka u softveru [194].

Hibridne metaheuristike, koje kombinuju prednosti viSe algoritama, takode su
pokazale veliku efikasnost u praktiénim scenarijima predvidanja, kao Sto su prognoza
potro$nje energije u domacinstvima [195], predvidanje cena nafte i gasa [196] i procena
brzine vozila [197].

Predvidanje Zivotnog ciklusa baterija, sloZzen zadatak vremenskih serija, zahteva
modele sposobne da uce dugoro¢ne vremenske zavisnosti. LSTM mreze su posebno
pogodne za ovu svrhu, ali njihova primena u predvidanju Zivotnog ciklusa baterija je i
dalje ogranigena. Stavise, performanse LSTM modela u velikoj meri zavise od pazljivog
podeSavanja hiperparametara.

Iako su metaheuristi¢ke 1 hibridne optimizacione tehnike uspesno primenjene u
drugim oblastima, njihova upotreba za optimizaciju LSTM modela u ovom kontekstu je
nedovoljno istrazena.

Posebno, integracija operatora genetskog algoritma (GA) [198]—poput ukrstanja
i mutacije—u okviru PSO [185] metodologije, strukturisane kroz ostrvski model pristup
[199], do sada nije primenjena na probleme predvidanja zivotnog ciklusa baterija.

Kako bi se popunile ove praznine, ovaj rad predlaze modifikovani optimizacioni
algoritam koji kombinuje operatore genetske raznolikosti sa ostrvskim modelom
strukturiranja populacije. Ovaj hibridni optimizator koristi se za podeSavanje
hiperparametara LSTM modela radi predvidanja zivotnog ciklusa baterija, nudec¢i novi
pravac kako u metodologiji predvidanja, tako 1 u strategiji optimizacije hiperparametara.
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6.2.1.Mreze zasnovane na LSTM arhitekturi

Modeli zasnovani na neuronskim mrezama predstavljaju osnovu mnogih
savremenih VI aplikacija. Medutim, jednostavne arhitekture neurona tesko uspevaju da
uhvate vremenske slozenosti u podacima. Iako su koriS¢ene razne tehnike, poput
»Spljostavanja* podataka, za delimi¢no ublazavanje ovih problema, direktniji pristup
reSava ih dodavanjem memorije u svaku neuronsku c¢eliju. Rekurentne veze u RNN
mrezama omogucavaju im da zadrze deo informacija o prethodnim ulazima.

lako to omogucava mrezi da obraduje vremenske zavisnosti, javljaju se odredeni
problemi. Konkretno, rekurentne veze stvaraju izazove u treniranju mreze, Sto ponekad
dovodi do problema nestajanja ili eksplodiranja gradijenata u dubljim mrezama,
ogranic¢avajuc¢i prakticnu primenu obi¢nih RNN-ova.

Kako bi resili ove probleme, istrazivaci su razvili dve specificne modifikacije
RNN-ova. Prva, jednostavnija, jeste arhitektura gated recurrent unit (GRU) [200]—
preferira se kada su raCunarski resursi ograni¢eni. Druga, naprednija arhitektura
zasnovana je na LSTM [183]. LSTM mreZe koriste set kontrolnih ,,vrata* dizajniranih da
selektivno skladiste delove ulaznih podataka i oslobode ih mrezi onda kada su potrebni.

Matematicki, mehanizam rada ovih vrata moze se opisati slede¢im jedna¢inama:

§[n]= ges[n] © §[n —1]+ geu[n] © a[n] (6.1)

Ovde stanje éelije §[n] u trenutku n zavisi od prethodnog stanja §[n-1],
modulisanog vratima za zaboravljanje gcs[n], i od kandidata za novo stanje al[n],
ponderisanog ulaznim vratima gcu[n]. Simbol © oznadava element-po-element
mnozenje.

Izlaz modela u trenutku n, oznacen kao v[n], raCuna se prema sledecoj jednacini:

V[n]= ger[n]© F[n] (6.2)
gde izlazna vrata ch[n] reguliSsu koliki deo unutrasnjeg signala F[n] ucestvuje u
formiranju krajnjeg izlaza.

Ovi mehanizmi omoguc¢avaju LSTM mreZama da zadrZe relevantne informacije
kroz duge vremenske sekvence i1 da ublaZze problem nestajanja gradijenata, koji
ograni¢ava obicne RNN modele.
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6.3. Metodologija predvidanja Zivotnog ciklusa punjivih litijum jonskih
baterija

U ovom odeljku opisana je metodologija predloZzena u ovom radu. Najpre je
predstavljen originalni algoritam, zatim su istaknuti njegovi nedostaci. Nakon toga
predloZzena je modifikovana verzija algoritma, sa ciljem da se unaprede originalne
performanse. Na kraju je prikazan dijagram toka predlozenog optimizacionog okvira.

6.3.1.0snovni algoritam optimizacije rojem ¢estica (PSO)

Algoritam PSO [185] moze se implementirati na dva osnovna nacina: kroz
globalnu strategiju i kroz lokalnu strategiju. U globalnoj varijanti, svaka Cestica je vodena
sopstvenim najboljim istorijskim resenjem, ali i najboljom poznatom pozicijom koju je
pronasao bilo koji ¢lan roja. Nasuprot tome, lokalna varijanta ograni¢ava svaku Cesticu
da koristi samo sopstveno iskustvo i1 najbolje performanse medu unapred definisanim
susedima (nbest).

Formalno, roj se sastoji od N Cestica, pri ¢emu svaka ima svoj vektor pozicije i
vektor brzine. Svaka Cestica pamti 1 svoje licno najbolje reSenje, kao i globalno najbolje
reSenje koje je roj otkrio. Ova dva faktora vode proces konvergencije roja ka optimalnom
reSenju.

Za zadatke minimizacije, pravilo za azuriranje licnog najboljeg reSenja Cestice
glasi:

(6.3)

Bt + :{si,Bt+1 ako F(S,,t+1)< F(B,,t)

it
u suprotnom (B, t)ostaje nepromenjeno.
AZuriranje brzine 1 pozicije vrsi se po standardnim PSO jednac¢inama:
Ug g = @-Ug; +K -rand, - (bd it —Sq ,i,t)+ k, -rand, -(bdngt - sd'i’t) (6.4)
Saite1 = Sqix TUg i (6.5)

gde su k1 1 k2 kognitivni 1 socijalni koeficijenti u¢enja, dok rand predstavlja slu¢ajnu
vrednost iz intervala [0, 1].

123



Doktorska disertacija Mr. Gradimirka Popovié

6.3.2. Modifikovani adaptivni pristup za zivotni ciklus punjivih litijum
jonskih baterija

Kako bi se poboljsalo istrazivanje i ocuvala raznovrsnost u binarnim prostorima
pretrage, u ovom radu uvedena je hibridna strategija optimizacije inspirisana genetskim
algoritmima i strukturisana kroz ostrvski model [199]. Ovaj pristup prosiruje
konvencionalni Genetic Inspired Binary PSO (GIPSO) tako $to u mehanizam azuriranja
populacije uvodi genetske operacije, dok se populacija deli na polu-izolovana ostrva.

Ukupna populacija podeljena je na dva ostrva, koja evoluiraju polu-nezavisno.
Standardna GIPSO pravila upravljaju azuriranjem brzina i pozicija unutar svakog ostrva.
Medutim, da bi se povecala raznovrsnost i omogucila razmena informacija izmedu
ostrva, u redovnim intervalima ubacuju se nova resenja, koja zamenjuju najlo$iju Cesticu
u svakom ostrvu.

e Faza istrazivanja (prvih 50% iteracija): najlosija jedinka u svakom ostrvu
zamenjuje se novim reSenjem dobijenim ukrStanjem i1 mutacijom dva
nasumicno izabrana c¢lana istog ostrva. Time se podstiCe unutrasnja
raznovrsnost i odrzava istrazivacka sposobnost.

e Faza iskoriS¢avanja (poslednjih 50% iteracija): zamensko reSenje nastaje
kombinovanjem najboljeg reSenja iz suprotnog ostrva sa jednim sluc¢ajnim
¢lanom tekuceg ostrva, opet uz primenu ukrstanja i mutacije. Na ovaj nacin
omogucava se Sirenje dobrih osobina izmedu ostrva i jace iskoriS¢avanje
obec¢avajucih regiona prostora pretrage.

Za rekombinaciju roditeljskih reSenja koristi se binarno uniformno ukrstanje: za
svaku poziciju bita dete sa jednakom verovatno¢om nasleduje vrednost od jednog od
roditelja. Nakon ukr§tanja primenjuje se mutacija, pri ¢emu se svaki bit potomka menja
(flip) sa malom verovatno¢om pm, tipi¢no 0.01 ili 0.05.

Mutacija pomaze da se izbegne prerana konvergencija tako $to uvodi slucajne
perturbacije u reSenje 1 omogucava izlazak iz lokalnih optimuma. Tokom citavog
procesa, sve ostale Cestice koje nisu oznacene za zamenu nastavljaju da slede standardnu
GIPSO dinamiku, azurirajuci svoje brzine i pozicije na osnovu liénih 1 lokalnih najboljih
iskustava. Ova hibridna ostrvska strategija postize ravnotezu izmedu istrazivackih
sposobnosti genetskih algoritama i eksploatacionih sposobnosti GIPSO pristupa.
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6.4. PredloZeni optimizacioni okvir

Proces optimizacije hiperparametara pomocu metaheuristickih metoda upravljan
je specijalizovanim okvirom razvijenim za ovu svrhu. Ovaj okvir je nezavisan od
konkretne arhitekture modela 1 moze se primeniti na vecinu algoritama optimizacije
zasnovanih na populaciji.

Okvir optimizacije pocinje podelom originalnog skupa podataka na trening,
validacioni i test skup. DefiniSu se pocetni parametri optimizacije, ukljuCujuci broj
iteracija (T), veli¢inu populacije agenata (N) i brojac iteracija (t = 0).

Proces inicijalizuje populaciju agenata, gde svaki agent predstavlja potencijalno
reSenje sa odredenim hiperparametrima.

U svakoj iteraciji optimizacionog ciklusa, LSTM modeli se inicijalizuju i treniraju
na osnovu parametara agenata koriS¢enjem trening skupa. Performanse modela zatim se
mere na validacionom skupu pomocu funkcije cilja, nakon ¢ega se azuriraju pozicije
agenata.

Ciklus se ponavlja sve dok se ne dostigne maksimalan broj iteracija. Po zavrSetku
optimizacije, kao konacno reSenje biraju se modeli sa najboljim performansama.

Oni se dodatno testiraju na test skupu, a rezultati se analiziraju i predstavljaju
pomocu tabela i grafikona radi interpretacije i1 izveStavanja.

6.5. Postavka simulacije zivotnog ciklusa punjivih litijum jonskih
baterija

Za evaluaciju predloZzene metodologije predvidanja Zivotnog ciklusa baterija
koriSc¢en je javno dostupan skup podataka objavljen na platformi Kaggle [201]. Podaci
su obradeni, a reprezentativni uzorak je iskoriS¢en za predvidanje preostalih ciklusa.
Podaci su modelovani kao vremenska serija, gde se koristi skup od N vremenskih
zaostataka (lags) kao ulaz za predvidanje preostalih ciklusa baterije.

Sprovedena su dva eksperimenta:

e predvidanje jednog ciklusa unapred,

e predvidanje tri ciklusa unapred.

Za predvidanja su koriS¢ene mreZe zasnovane na LSTM arhitekturi. Od ukupnih
podataka, 70% je koriS¢eno za treniranje modela, 20% za validaciju tokom optimizacije
hiperparametara, a poslednjih 10% je izdvojeno za zavr$nu evaluaciju.

Takode je sprovedena komparativna analiza izmedu predlozenog GIBPSO
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algoritma 1 viSe savremenih optimizacionih metaheuristika, pod identi¢nim uslovima.
Testirani algoritmi ukljucuju originalni PSO [10], metodu promenljive pretrage
susedstva (VNS) [202] i algoritam krijesnica (FA) [203]. Pored njih, ukljuceni su i noviji
algoritmi kao $to su algoritam optimizacije ¢impanza (ChOA) [204] i COLSHADE [205].

Optimizacije su imale trajanje od Sest iteracija, sa po pet agenata dodeljenih za svaku
optimizacionu sesiju. Sve simulacije su ponovljene 30 puta kako bi se osigurala statisticka
validacija 1 pouzdanost rezultata. Optimizatori su imali zadatak da pronadu optimalna
podesavanja hiperparametara u unapred definisanom, empirijski odredenom opsegu.

Tokom optimizacije pracen je skup standardnih regresionih metrika [206], dok je
srednja kvadratna greska (MSE) koriS¢ena kao funkcija cilja. Pored nje, pracen je i
koeficijent determinacije (R?) kao indikatorska funkcija. IzraCunavanje svake metrike
definisano je slede¢im formulama:

RMSE = %Z(p -p) (6.6)
MAE =[%)2| p— b 6.7)
MSE =(1j N M (6.8)
nJiz pi
3 (p, - pif
RP=1-1 (6.9)

=1

gde pi i pi oznaCavaju stvarne (posmatrane) i predvidene vrednosti za i-ti podatak, p
predstavlja aritmeticku sredinu stvarnih podataka, a n je veli¢ina uzorka. Dodatno je
koriS¢ena 1 metrika indeksa slaganja (IoA) [207], radi boljeg poredenja izmedu modela:

(pi - f)i)2
loA=1—_ 17 (6.10)
(B~ P +|p - B[

i=1

>

6.6. Rezultati simulacije Zivotnog ciklusa punjivih litijum jonskih
baterija

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati sprovedenih simulacija i uporedene
performanse predlozenog GIBPSO algoritma sa nekoliko referentnih optimizacionih
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algoritama. Takode je sprovedena statistiCka validacija radi procene pouzdanosti
rezultata.

6.6.1. Ukupni rezultati optimizacije zivotnog ciklusa punjivih litijum
jonskih baterija

Rezultati pokazuju da predlozeni GIBPSO algoritam dosledno nadmasuje
referentne optimizatore u pogledu tac¢nosti i stabilnosti.

Konkretno, GIBPSO postize nize vrednosti MSE i vise vrednosti R? u zadacima
predvidanja i jednog i tri ciklusa unapred.

Ovo ukazuje da hibridizacija genetskih operatora sa dinamikom PSO, u
kombinaciji sa ostrvskim modelom, obezbeduje superiornu ravnotezu izmedu
istrazivanja i iskori§¢avanja, omogucavajuci algoritmu da izbegne lokalne minimume i
da se efikasno konvergira ka obecavajuéim regionima prostora pretrage.

Komparativna analiza sa drugim algoritmima isti¢e prednosti predlozenog
metoda:

e Standardni PSO postize prihvatljive rezultate, ali Cesto pati od prerane konvergencije.

e VNS i FA obezbeduju razumnu sposobnost istrazivanja, ali njihovi

mehanizmi iskori§¢avanja su slabiji, Sto dovodi do manje ta¢nih prognoza.

e ChOA i COLSHADE pokazuju konkurentne performanse u pojedinim

simulacijama, ali beleZze vecu varijansu izmedu ponavljanja, Sto smanjuje
pouzdanost.

6.6.2. Statisticka validacija Zivotnog ciklusa punjivih litijum jonskih
baterija

Radi provere pouzdanosti rezultata, sprovedeni su statisticki testovi kroz 30
nezavisnih simulacionih ponavljanja.

Za poredenje distribucija greSaka u predvidanju izmedu GIBPSO i drugih
algoritama koriS¢en je Wilcoxon-ov test sa rangovima. Rezultati testa potvrduju da je
superiornost GIBPSO algoritma statisti¢ki znacajna (p < 0.05) u vecini poredenja.

Dodatno, sprovedena je analiza varijanse (ANOVA) kako bi se procenilo da li su
razlike izmedu algoritama statisticki znacajne.

Naknadna post hoc poredenja potvrdila su robusnost GIBPSO u svim
evaluacionim metrima.
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6.6.3. Performanse predvidanja Zivotnog ciklusa punjivih litijum jonskih
baterija

Kada se primeni na skup podataka o zivotnom ciklusu baterija, LSTM modeli
optimizovani GIBPSO algoritmom ostvaruju visoku ta¢nost u predvidanju preostalog
korisnog trajanja.

Predvidanja jednog ciklusa unapred pokazuju posebno niske stope gresaka, dok
predvidanja tri ciklusa unapred prirodno ukljucuju nesto vecu neizvesnost, ali i dalje
zadrzavaju znatno vecu tacnost u poredenju sa referentnim metodama.

Rezultati naglaSavaju prakti¢nu vrednost integracije naprednih metaheuristickih
optimizacionih tehnika sa LSTM modelima u zadacima predvidanja skladiStenja
energije.

Ovakayv pristup ne samo da poboljsava ta¢nost prognoza, ve¢ i povecava njihovu
robusnost, ¢inec¢i ih pogodnijim za primenu u realnim sistemima obnovljive energije, gde
je pouzdano donosenje odluka od klju¢nog znacaja.

6.7. Modifikovani metaheuristicki optimizacioni pristup za
predvidanje Zivotnog ciklusa punjivih litijum-jonskih baterija:
Sumarna razmatranja i buduca istraZivanja

U ovom radu predloZen je modifikovani metaheuristi¢ki optimizacioni pristup za
predvidanje preostalog korisnog zivotnog ciklusa punjivih litijum-jonskih baterija.
PredloZeni pristup integriSe genetske operatore raznovrsnosti u okvir optimizacije rojem
Cestica, strukturisan kroz ostrvski model, sa ciljem poboljSanja podeSavanja
hiperparametara LSTM mreza [210].

Glavni nalazi istrazivanja mogu se sumirati na slede¢i nacin:

e Predlozeni GIBPSO algoritam pokazuje superiornu ta¢nost predvidanja u
poredenju sa referentnim optimizatorima, postizué¢i nizi MSE 1 vis§i R? u viSe
razli¢itih zadataka predvidanja.

e Statisticke analize potvrduju znac¢aj ovih poboljSanja i naglasavaju robusnost
predloZenog pristupa.

e LSTM modeli optimizovani predlozenim algoritmom ta¢no opisuju trendove
degradacije baterija i preostale zivotne cikluse, ¢ime omogucavaju donosenje
kvalitetnijih odluka u aplikacijama skladiStenja energije iz obnovljivih izvora.

Ovo istrazivanje doprinosi sve vecem broju radova na preseku veStacke
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inteligencije, metaheuristi¢ke optimizacije i1 sistema obnovljive energije. Ponudena je
skalabilna metodologija za predvidanje zdravstvenog stanja baterija, koja pruza
dragocene uvide u dugoro¢nu efikasnost tehnologija skladistenja energije.

Ipak, odredena ograni¢enja ostaju. KoriSéeni skup podataka, iako javno dostupan
1 reprezentativan, ogranic¢en je po obimu. Buduca istrazivanja treba da ukljuce vece i
raznovrsnije skupove podataka, kao 1 da ispitaju primenu predlozenog optimizacionog
okvira na druge tipove problema predvidanja izvan oblasti zdravlja baterija.

Sa prakti¢ne tacke gledista, nalazi ovog rada ukazuju da hibridne strategije
metaheuristicke optimizacije mogu igrati klju¢nu ulogu u unapredenju pouzdanosti i
efikasnosti sistema obnovljive energije. Kako skladi$tenje energije postaje sve centralniji
element u prelasku ka odrzivim elektroenergetskim mrezama, ta¢ne i robusne metode
predvidanja ostaju jedan od glavnih faktora uspeha ove globalne tranzicije.
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada razvijen je i analiziran pametni sistem za pracenje solarne
energije zasnovan na Internetu stvari, koji omogucava pouzdano i kontinuirano praéenje
klju¢nih parametara rada fotonaponskog sistema. Integracijom senzora napona i struje,
mikrokontrolera i bezi¢ne komunikacije ostvareno je prikupljanje podataka u realnom
vremenu, njihova lokalna vizualizacija na LCD ekranu i daljinski pristup putem loT
platforme u oblaku.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da predloZeni sistem uspeSno prati promene
napona, struje, temperature i vlaznosti u razlicitim vremenskim uslovima, §to omogucava
detaljnu analizu rada solarnog panela tokom vremena. Uocena je dobra uskladenost
izmedu stvarnih merenja i1 podataka prikupljenih putem IoT sistema, ¢ime je potvrdena
tacnost i pouzdanost predlozenog reSenja. Sistem pruza korisnicima pravovremene
informacije o performansama, $to moze doprineti ranom otkrivanju nepravilnosti u radu
1 smanjenju troSkova odrzavanja.

Primena IoT tehnologije u solarnim energetskim sistemima predstavlja znacajan
korak ka razvoju pametnih i odrzivih energetskih mreza. Automatizovano pracenje i
analiza podataka omogucavaju efikasnije upravljanje proizvodnjom 1 potroSnjom
energije, kao 1 bolju iskoriS¢enost dostupnih obnovljivih resursa. PredloZeni sistem je
fleksibilan i moze se prilagoditi razli¢itim veli¢inama i tipovima solarnih instalacija, od
manjih kuénih sistema do ve¢ih komercijalnih reSenja.

lako je razvijeni sistem prvenstveno fokusiran na nadzor i vizualizaciju podataka,
on predstavlja solidnu osnovu za dalji razvoj naprednijih funkcionalnosti. Buduéi rad
moze ukljuciti implementaciju algoritama za predikciju proizvodnje energije na osnovu
vremenskih uslova, automatsku kontrolu opterecenja, kao i integraciju dodatnih senzora
i hibridnih izvora energije. Na taj nacin, [oT-bazirani sistemi za pra¢enje solarne energije
mogu imati kljuénu ulogu u unapredenju energetske efikasnosti i razvoju odrzivih
energetskih reSenja buduénosti.
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