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3AXTESB

3a 1aBam-e CarJIaCHOCTH Ha NMPEJIOT TeMe JOKTOPCKe Aucepranuje

Monumo na, cxogHo w46 cr.5.tau.4 Craryra YauBepsurera y beorpany (,,] macauk
Yuusepautera“ 0p.131/06), nare cariacHOCT Ha MPEUIOT TEME TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E:
»AHAJIH3a JONPHUHOCA MHOBHPAHUX peliermna Si colapHux hejmja y colapHoj eHepreTUmu Kojy
je mpujaBuo kauaunat mp Hedojma CrojanoBuh.
Hayuyna o0macT: eneKTpOoTeXHHKA

MOJALIM O KAHJIUJIATY:

1. Ime, uMe jemHOT 071 poAMTEsba U Mpe3uMe KaHAuaaTa
Mp HEBOJIIA (MAPKO) CTOJAHOBHWh
2. Ha3uB u cenumre ¢axyirera Ha KOME je CTeKao BUCOKO 00pa3oBame
Eaexktporexuuuku gpaxkyarer YHuBep3urtera y beorpany
.lomuna aummomupama: 2000.rogune
4. HazuB mMarucrapcke Te3e KaHauaaTa
»PaJujanmoHa OTHOPHOCT coJiapHuX heamja“
. Ha3uB Qakynrera Ha KoMe je Marucrapcka Te3a o10pameHa
Enexkrporexnuuku gakyiarer y beorpany
. l'oguna onbpane marucrapcke teze: 2004.roxa.
. HasuB ¢akynrera Ha KOMe je KaHIUAAT 3aBPIIMO JTOKTOPCKE CTyuje: /
. Oncek, cMep iy rpymna:/
. l'onuHa 3aBprieTka TOKTOPCKHUX CTyauja: /
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ObasemraBamo Bac 1a je HacraBHo-Hay4HO Behe EnekrpoTexHHUKOT (haKynTeTa Ha CeTHUIH
onpxkaHoj 07.9.2010.roquHe pa3sMOTPUIIO TIPEIIOKEHY TEMY M 3aKJBYUWIJIO Ja j€ TeMa IMojo0Ha 3a
u3paay JOKTOPCKE TUCepTaluje.

[Ipunor:
1.ITpensior TeMe TOKTOpCKe AMCEpTaLje ca 00pa3IoKemheM

2.AkT HajuIexHoT Tena dakynTera o MOJA0OHOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE AvcepaTiiyje

JIEKAH
EJIEKTPOTEXHUYKOT ®AKYJITETA

[Ipod.ap Muoapar IlTorosuh
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Enexrporexnuukor ¢akynrera y beorpany, HactaBHo-HayuHo Behe Ha cemHULM O]
07.9.2009.ronune, AOHEIO je

ONJAYKY

O NPUXBATABY TEME NOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

[IpuxBara ce Tema JOKTOPCKE AUCEpTaIije M0l HACIOBOM:
»AHaJIN3a TONPUHOCA MHOBHPAHUX penlera Si cosapuux henmja y cosiapuoj
eHepreTunu“ kojy je npujasuo mp He6ojma Crojanosuh.
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NASTAVNO NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Naucno nastavnog veca Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu broj od 29.06.2009. godine imenovani smo za ¢lanove komisije za
prihvatanje predlozene teme doktorske disertacije mr NebojSe Stojanovica dipl.el.ing.
pod naslovom Analiza doprinosa inoviranih reSenja Si solarnih ¢elija u solarnoj
energetici. Nakon uvida u dostavljeni materijal podnosimo Nau¢no nastavnom vecu
Elektrotehnic¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu sledeci

Izvestaj

Biografski podaci: Mr NebojSa Stojanovi¢ roden je u Beogradu, 3. juna 1975.
godine, gde je 1 pohadao osnovnu i srednju Skolu. Studirao je na Elektrotehnickom
fakultetu u Beogradu, smer elektronika, gde je diplomirao 2000. godine (tema
diplomskog rada "Digitalni prijemnik AES/EBU signala"). Iste godine pocinje da radi u
Institutu za nuklearne nauke "Vinca", u laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku — 011,
gde se bavio istrazivanjima u oblasti fizike fotonaponskih solarnih ¢elija 1 razvoja i
primene fotonaponskih uredaja. Magistrirao je 2004. godine na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Beogradu, sa temom "Radijaciona otpornost solarnih celija". Zvanje
Istraziva¢ saradnik stekao je 2005. godine. Ucestvovao je na viSe konferencija
medunarodnog znacaja. Objavio je nekoliko radova u ¢asopisima i monografijama od
medunarodnog znacaja. Poslednjih nekoliko godina vodi predstavni$tvo jedne strane
kompanije koja se bavi razvojem softvera, ali je i dalje uklju€en u istrazivanja i prakti¢ne
primene solarnih fotonaponskih tehnologija, u saradnji sa Centrom ,,Vin¢a — Solar®.
Spisak objavljenih radova dat je u prilogu Izvestaja.

Predmet i cilj istraZzivanja: Razvoj primene fotonaponske solarne energije kroz

razli¢ite fotonaponske sisteme malih snaga (rasveta, navodnjavanje, siganlizacija,
telekomunikacija, akumulatorske stanice, saobracaj...) pa do solarnih elektrana
prikljucenih direktno na distributivnu mrezu elektroenergetskog sistema igra zapazenu
ulogu u energetici. Elektroenergetika se danas suoCava sa tesko¢ama u zadovoljavanju sve vecih
potreba za elektricnom energijom svuda u svetu, ne samo zbog ograni¢enosti klasi¢nih izvora
elektricne energije koji koriste ugalj, naftu, gas, nuklearne centrale i hidroenergiju iz
akumulacionih jezera, ve¢ i zbog prateCih ekoloskih problema (efekat staklene baste, ozonske
rupe i dr). Zbog toga je doslo do rastuce potrebe za uklju¢ivanjem obnovljivih izvora energije u
savremenu energetiku. Medju tim izvorima najvazniju ulogu igra sunceva energija koja
omogucuje izgradnju solarnih fotonaponskih centrala velikih snaga (50-150 MWp). Tome
doprinosi veliki napredak u fundamentalnim i inovativnim istrazivanjima solarnih ¢elija i PV
modula, kojima se bavi i ova doktorska disertacija.
Solarne ¢elije i fotonaponski (PV) moduli proizvode jednosmerni napon, koji se moze koristiti za
direktno napajanje elektri¢nih aparata ili za punjenje AKU baterija, a naj¢es¢e se preko invertera
napona direktno prikljucuje na distributivnu elektricnu mrezu. Preko 85% svih proizvedenih
solarnih ¢elija trenutno su silicijumske (Si) solarne celije.



Ukupna instalisana snaga novih PV sistema u svetu u 2007 iznosila je 2.826 GWp, §to je poraslo
do 5.95 GWp u 2008 — skok od 110%. Za takva unapredenja u primeni solarnih PV panela
najvecu zaslugu imaju inovativna istrazivanja. Tri vodece zemlje (Nemacka, Japan i SAD)
pokrivaju 89% svih instalisanih PV kapaciteta. Prema Navigant Consulting and Electronic Trend
Publications, procene za 2012 su 18.8 GWp instaliranih kapaciteta Sirom sveta, od cega 12.3
GWp u ove tri zemlje.

Danasnji lideri u inovativnim istrazivanjima efikasnosti solarnih ¢elija i panela su stru¢njaci
SunPower, kompanija iz San Hozea. Celije SunPower postizu faktor konverzije od 23.4%, znatno
vec¢i od komercijalnog proseka koji iznosi 12-18%. Na Univerzitetu u Delaveru postignuta je
efikasnost od 32% pomocu koncentracije svetlosti.

Cilj ove disertacije je da na bazi analize rezultata laboratorijski ostvarenih reSenja u vezi sa Si
solarnim ¢elijama kod nas i u svetu, istrazi fizicke i elektricne parametre solarnih celija koji
zavise 1 od naCina (tehnologije) izrade ¢elija i modula i da istakne najefikasnija, ekonomski
prihvatljiva reSenja za potrebe danasnje energetike i za dalji razvoj Si solarnih ¢elija i PV modula.

Polazna hipoteza: Imajuci u vidu postojanje potrebe uvodenja solarnih fotonaponskih
stanica i1 fotonaponskih centrala veéih snaga u energetiku, rad u okviru ove doktorske disertacije
posebno obuhvata istrazivanja ograni¢avaju¢ih faktora koji su vezani za parametre Si solarnih
¢elija, kao $to su efikasnost solarne ¢elije 1), faktor ispune FF i faktor idelanosti n, na koje najveci
uticaj imaju tehnologije za proizvodnju solarnih ¢elija. IstraZivanja u disertaciji bavice se
proucavanjima njihove zavisnosti od svih tehnoloskih uticaja i uticaj na njihove karakteristike,
pocev od izbora osnovnog poluporovodnickog materijala, formiranja p-n spoja ili povrSinske
barijere, izrade prednjih i zadnjih kontakata ¢elije, do formiranja antirefeksionog sloja na prednjoj
strani Celije 1 formiranja reflektorskog sloja na zadnjoj strani ¢elije. Proucavace se njihov uticaj na
izlazne elektri¢ne karakteristike Celija kao Sto su: Isc, Irm, Uoc, Urm, Pm, Rs, Rsh i dr. $to
doprinosi razvoju inoviranih Si solarnih ¢elija sa ve¢om izlaznom snagom (ve¢om efikasnoscu) i
dobijanju PV modula i panela sa ve¢om snagom od one koja je bila u prethodnoj generaciji.

Naucne metode istraZivanja: Istrazivanja na realizaciji cilja doktorske disertacije
koristi¢e teorijske i eksperimentalne i numericke nau¢ne metode koje su vezane za inovaciona
istrazivanja. Znacaj inovacionih istrazivanja (i teorijskih i eksperimentalnih) kojima se bavi ova
disertacija vidi se i iz Cinjenice da se proizvodnja PV sistema udvostrucava na svake 2 godine,
beleze¢i proseCan rast od 48% godiSnje pocev od 2002 godine, Sto ih Cini energetskom
tehnologijom sa najbrzim rastom. Na kraju 2008 godine, ukupna suma PV instalacija Sirom sveta
dostigla je 15200 MW. Priblizno 90% ovih kapaciteta su sistemi povezani sa elektricnom
mrezom, bilo postavljeni na tlu, ili ugradeni u krovove i zidove zgrada (BIPV). Solarne PV
centrale danas imaju kapacitete 10-60 MW, a neki od najnovijih projekata na kojima se radi su
centrale kapaciteta preko 150 MW. Ovako ubrzani godisnji porast ukljucivanja fotonaponskih
centrala u nacionalne energetske sisteme postiZze se pre svega velikim nov€anim ulaganjima u
inovativne poduhvate razvoja i unapredenja postojecih tehnoloskih resenja za njihovo tehnoloSko
unapredenje. A  znacajna unapredenja se postizu samo ukoliko se na bazi
teorijskih/fundamentalnih poznavanja fizickih karakteristika solarnih ¢elija napravi iskorak ka
eksperimentalnim poboljSanjima energetskih parametara takvih solarnih ¢elija koja se vrlo brzo
pretacu u tehnoloska inovaciona dostignuca.

Ocekivani nauéni doprinos: Ocekuje se da ¢e kandidat u okviru doktorske disertacije
pod naslovom Analiza doprinosa inoviranih reSenja Si solarnih ¢elija u solarnoj
energetici posti¢i naucni doprinos u oblasti fizike poluprovodnika i poluprovodnickih
elemenata koja u ovome veku predstavaljaju, slobodno moZzemo reéi, najvaznije



vladajuce tehnologije u privrednom razvoju svake zemlje pocev od dioda i tranzistora pa
do kompjutera, robota i kosmickih telekomunikacija. Posebno se ocekuje nauc¢ni doprinos
u prepoznavanju i naucnom inovacionom unapredenju onih fizickih karakteristika i
parametara solarnih ¢elija kao Sto su efikasnost solarne ¢elije n, faktor ispune FF 1 faktor
idelanosti n, na koje najveci uticaj imaju tehnologije za proizvodnju Si solarnih ¢elija. To
¢e za posledicu imati doprinos brzem razvoju fotonaponskih solarnih centrala u elektro
energetici.

Plan istraZivanja i struktura rada: Predvida se da ¢e se predlozena dotorska
disertacija pod naslovom Analiza doprinosa inoviranih reSenja Si solarnih éelija u
solarnoj energetici sastojati od slede¢ih poglavlja: 1. Uvod, 2. Fotonaponske solarne
¢elije u energetici, 3. Eksperimentalni rad, 4. Rezultati 1 diskusija, 5. Zakljucak.

Zakljucak i predlog: Na osnovu svega prethodnog mozemo zakljuciti da tema
prijavljene doktorske disertacije pod naslovom Analiza doprinosa inoviranih reSenja Si
solarnih ¢elija u solarnoj energetici omogucava da se u okviru nje ostvare zanacjni
naucni 1 stru¢ni doprinosi iz oblasti fizicke elektronike, odnosno fizike poluprovodnickih
materijala i komponenata, pre svega solarnih ¢elija, FN modula i panela. PredloZeni
mentor prof. dr P. Osmokrovi¢ je redovan profesor Elektrotehnickog fakulteta
Univerziteta u Beogradu sa oko sto objavljenih radova u casopisima sa SCI liste iz
naucne oblasti predlozene disertacije, a ujedno i rukovodilac projekta fundamentalnih
istrazivanja Ministarstva za nauku i zastitu prirodne sredine, u kategoriji Al, iz nauc¢ne
oblasti predlozene teme doktorskog rada te u tom smislu smatramo da je kompetentan da
obavlja funkciju mentora ove disertacije. S togapredlazemo Nuc¢no nastavnom vecu da
prihvati temu doktorske disertacije pod naslovom Analiza doprinosa inoviranih reSenja
Si solarnih ¢elija u solarnoj energetici i odobri njenu izradu.

Komisija:
dr Predrag Osmokrovié, red. prof.
dr Nikola Rajakovi¢, red. prof.

dr Aleksandra Vasi¢, van. Prof.
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Spisak radova objavljenih u nauc¢nim ¢asopisima sa Science Citation Index (SCI) liste
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