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Predikcija intenziteta globalnog Suncevog zracenja
primenom veStackih neuronskih mreza

Global solar radiation prediction using Artificial Neural
Networks

Milan Marjanovié¢, Nedeljko Duci¢, SneZana Dragicevi¢, Vojislav Vujic¢ié¢

* Univerzitet u Kragujeveu, Fakultet tehnickih nauka u Cacku

Abstrakt- Upotreba obnovljivih izvora energije je u stalnom
porastu jer se rezerve neobnovljivih izvora smanjuju a nivo
zagadenja zivotne sredine dostize razmere koje znacajno uti¢u na
kvalitet Zzivota. Zbog prakticno neiscrpne koli¢ine energije
Sunéevog zracenja, tehnologije za njeno koriS¢enje su u stalnom
razvoju. Decenijama se energija Sunca koristi za generisanje
toplotne i elektricne energije. Uprkos znaéaju poznavanja
intenziteta Suncevog zraCenja broj meteoroloskih stanica koji
meri intenzitet globalnog Suncevog zrafenja nije veliki u
poredenju sa stanicama koje mere ostale meteoroloske parametre.
U ovom radu je prikazana primena vestackih neuronskih mreza
za modelovanje i predikciju globalnog Suncevog zracenja na
horizontalnu povrSinu koriste¢i najcesée merene meteoroloske
parametre. Za razvoj modela za predikciju koris¢ene su srednje
dnevne vrednosti maksimalne i minimalne temperature vazduha,
dnevne sume trajanja sijanja Sunca, vlaznosti vazduha i
ekstrateresti¢kog zradenja za lokaciju grada Cacka. Meteoroloski
parametri koji su kori§¢eni za razvoj modela su mereni u periodu
od 2 godine. Primena predlozenog modela se moze primeniti i na
druge lokacije sa sli¢nim klimatskim parametrima.

Kljuéne re€i- Globalno Sunéevo zracenje, predikcija, neuronske
mreze, meteoroloski parametri, solarna energija.

Abstract - The use of renewable energy sources is at constantly
increasing due to the decrease of non-renewable energy sources
and the fact that the level of environmental pollution has come to
a point which significantly affects the quality of life. Solar
energy technologies have continuous efficiency improvement
due to the enormous radial spreading of Sun radiation. Solar
energy is used worldwide and has become increasingly popular
for electricity generation or heating in the recent decades.
Despite the importance of measuring the intensity of solar
radiation, the number of meteorological stations that measure the
intensity of global solar radiation is smaller than the number of
meteorological stations that measure other meteorological
parameters. This paper presents the application of artificial
neural networks for modeling and prediction of global solar

500

radiation on a horizontal surface using the most commonly
measured meteorological parameters. For the development of the
prediction model, mean daily values of maximum and minimum
air temperatures, daily sums of sunshine duration, air humidity,
and atmospheric pressure, were used for the location of the
Cagak region. The meteorological parameters that were used to
develop the model were measured over a period of 2 years. The
proposed model for the prediction of the global solar radiation
can be applied to other locations with similar climatic
parameters.

Keywords - global solar radiation, prediction, neural networks,

meteorogical parameters, solar energy
Senergije koji jo$ uvek nije dovoljno iskoris¢en. Zbog
povoljnog geografskog polozaja u Srbiji je ekonomiéna i
efikasna primena solarne energije moguca, naro€ito tokom letnjih
meseci. Energija Sunca predstavlja znacajan energetski
potencijal Srbije, koji se moze koristiti za proizvodnju toplotne
ili elektri¢ne energije. Na vec¢em delu teritorije Srbije broj ¢asova
Suncevog zracenja znatno je veéi nego u mnogim evropskim
zemljama (izmedu 1500 i 2200 casova godiSnje) a prosecan
intenzitet Suncevog zradenja se kre¢e od 1,1 kWh/m*dan na
severu do 1,7 kWh/m*/dan na jugu tokom januara, odnosno od
59 do 6,6 kWh/m*dan tokom jula. Na godi$njem nivou,
proseCna vrednost energije zraenja iznosi od 1200
kWh/m?%/godisnje u  severozapadnoj  Srbiji, do 1550
kWh/m?/godisnje u jugoistotnoj Srbiji, dok u centralnom delu
iznosi oko 1400 kWh/m*/godisnje.
Podaci o globalnom Suncevom zracenju smatraju se najvaznijim
parametrom za dimenzionisanje sistema za konverziju solarne
energije u toplotnu i elektricnu energiju. Meteoroloski podaci
dobijeni direktnim merenjima daju potrebne informacije o
parametrima zracenja i vremenskim prilikama. U mnogim

I. UVOD

rbija ima znacajan potencijal u obnovljivim izvorima
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zemljama u razvoju, kao S$to je Srbija, pouzdani merni
instrumenti i na¢in njihovog odrzavanja daju nedovoljno tacne
podatke o Suncevoj radijaciji. U nedostatku preciznih merenja,
teorijski modeli predstavljaju dobre alate za predvidanje i
procenu globalnog Sundevog zraCenja na odredenoj lokaciji
koriste¢i najCes¢e merene meteoroloske parametre kao $to su
temperatura, vreme trajanja sijanja Sunca i relativna vlaznost.

Tehnika modelovanja primenom vestackih neuronskih mreza
(VNM) daje dobra reSenja za razvoj opSteg modela za
predvidanje podataka Suncevog zraCenja koriste¢i meteoroloske
parametre. VNM predstavljaju alat za modelovanje i predvidanje
koji je Siroko prihvaéen kao tehnika koja nudi alternativni naéin
za reSavanje sloZenih i lose definisanih problema [1]. Ovaj naéin
modelovanja kori$¢en je u brojnim istrazivanjima za predvidanje
intenziteta globalnog Suncevog zracenja u razliCitim delovima
sveta. Sanusi i dr. (2013) su pokazali da je model dobijen
primenom vestackih neuronskih mreZza za predvidanje dnevnog
Suncevog zracenja u Sokotu u Nigeriji veoma pouzdan koriste¢i
srednje dnevne podatke za trajanje sijanja Sunca, temperaturu
vazduha i relativnu vlaznost [2]. Olatomiwa i dr. (2016) su
razvili efikasan adaptivni neuro-fazi sistem za simulaciju
Suncevog zracenja na osnovu izmerenih podataka za mesecne
srednje minimalne i maksimalne temperature i trajanje Suncevog
zraenja u Iseiinu, Nigerija [3]. Quej i dr. (2017) su koristili
razliCite racunarske tehnike kao §to su adaptivni neuro-fuzzi
sistem zakljudivanja, vestatke neuronske mreze i masinsko
ucenje, za predvidanje dnevnog horizontalnog globalnog
Suncevog zradenja na osnovu izmerenih meteoroloskih podataka
na poluostrvu Tucatan, Meksiko [4]. U ovom radu kori$¢eni su
izmereni podaci za srednje dnevne vrednosti maksimalne i
minimalne temperature vazduha, dnevne sume trajanja sijanja
Sunca, i vlaznosti vazduha za generisanje modela za predikciju
globalnog Suncéevog zracenja primenom vesStackih neuronskih
mreza za modelovanje i predikciju globalnog Suncevog zracenja
na horizontalnu povr$inu za lokaciju grada Cacka. Znadaj ovog
istrazivanja ogleda se u potrebi za pouzdanim podacima o
solarnom zracenju jer energetiku buducénosti treba bazirati na
masovnijoj upotrebi obnovljivih izvora energije ¢ime bi se
smanjila potro$nja neobnovljivih fosilnih goriva koje je Sunceva
energija stvarala milionima godina.

II. PODACIZA RAZVOJ VNM SOLARNOG MODELA

Ulazni podaci modela za procenu intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja na horizontalnu povrSinu kreiranog primenom vestackih
neuronskih mreza su izmerene vrednosti meteoroloskih
parametara u periodu 2017-2018. godine na automatskoj
meteorologkoj stanici Fakulteta tehni¢kih nauka u Cacku &ija je
lokacija prikazana u tabeli 1.

Tabela 1. Lokacija meteoroloske stanice

. Geografska Geografska Nadmorska
Stanica oo . ..
Sirina duzina visina
Cagak N 43°89' E 20°35' 240

Klima Cacka je umereno kontinentalna sa srednjom godi$njom
temperaturom vazduha 11 °C, relativnom vlaznost vazduha
74,1 % 1 slabo izrazenim vetrovima. Ulazni podaci modela

koris¢eni u ovom istrazivanju su dnevne minimalne i maksimalne
temperature vazduha, broj sati trajanja sijanja sunca, srednja
relativna vlaznost vazduha.

Pored navedenih izmerenih meteoroloskih parametara za ulazni
parametar modela koriS¢eno je i srednje horizontalno dnevno
ekstraterestricko Suncevo zracenje H, izraCunato koriS¢enjem
sledec¢ih izraza [5]:

24 - 3600 360°n
H, = TGSC 11+ 0.033cos 365 |
: (cosgocosé‘sin(uS + wcosgocosrﬁ) &Y
180
6 =23.45-si (360 284+n) 2
= 23.45 - sin 365 (2)
cosw; = —tang - tand 3)

gde su:

- Gy = 1367 W /m? solarna konstanta

- n redni broj dana u godini

- & deklinacioni ugao Sunca

- @ geografska Sirina

- w ugao izlaska (zalaska) Sunca na horizontalnu ravan

Izmerene vrednosti meteoroloskih parametara koji su koris¢eni u
fazi testiranja i treniranja solarnog modela prikazani su na
slikama 1-4.
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Slika 1. Izmerene vrednosti minimalne (T,;,) 1 maksimalne
(Tiax) dnevne temperature
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Slika 2. Izmerene vrednosti dnevnog trajanja sijanja Sunca
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Slika 3. Izmerene vrednosti srednje dnevne relativne vlaznosti
vazduha
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Slika 4. Izmerene vrednosti ukupne dnevne energije Suncevog
zracenja na horizontalnu povrsinu

U vremenskom periodu za koji su vrSena istrazivanja izmerene
vrednosti prose¢nih dnevnih temperatura variraju izmedu
-15,8 °C (mart) i 37,1 °C (avgust), sa prosecnom vredno$¢u od
16,9 °C. Prose¢na dnevna relativna vlaznost vazduha varira
izmedu 6,8 % (avgust) i 96.5 % (mart), sa prose¢nom vrednoséu
62,7 %. Prema izmerenim podacima, maksimalno dnevno
trajanje sijanja Sunca iznosi 12,3 h (maj) a prosecna dnevna
vrednost u analiziranom periodu je 5,8 h. Maksimalno izmerena
dnevna vrednost globalnog Sunéevog zracenja na horizontalnoj
povrsini je 7,8 kWh/m® a prose¢na vrednost je 4,4 kWh/m®.
Izmerene vrednosti pokazuju da grad Cacak ima dobar potencijal
Sunceve energije koji se moze efikasno iskoristiti pomocu
razli¢itih tehnologija za konverziju u korisne oblike toplotne i
elektricne energije. Zbog toga bi tacno predvidanje globalnog
Suncevog zracenja za ovaj region bilo izuzetno bitno sa aspekta
prakti¢ne upotrebe Sunceve energije.

III. NEURO PREDIKCIJA SUNCEVOG ZRACENJA

Vestacke neuronske mreze (VNM) predstavljaju metodologiju
kojom se znanje prikupljeno iz setova podataka smesta u
distribuiranom obliku u povezanu strukturu mreze. VNM
sacinjavaju jednostavne medusobno povezane procesne jedinice,
neuroni. Na slici 5 prikazan je neuron sa R ulaza. Svi ulazi
(py--pr) 1maju  odgovarajute teZinske koeficijente
(W1,1,...,W1,R).

502

Ulazi Neuron

2

a=f(Wp+h)
Slika 5. Neuron sa viSe ulaza

Neuron ima prag aktivacije b, koji se sumira sa proizvodom
ulaza i njihovim pripadajuéim tezinskim koeficijentima
formirajuci ulaznu veli¢inu n (4).

n= Wl,lpl +“'+W1,RpR +b = Wp+b (4’)

Izlaz iz neurona definisan je odgovaraju¢om aktivacionom
funkcijom (linearna, odsko¢na, sigmoidna):

a=f(Wp+b) (5)

Vestacku neuronsku mrezu karakteriSe algoritam obuke i
arhitektura mreze. Arhitekturu vesStacke neuronske mreze
definiSu slojevi i neuroni u njima. Izlaz iz svakog neurona iz
prethodnog sloja predstavlja ulaz svakog neurona u slede¢em
sloju. Na slici 6 prikazana je arhitektura vesStacke neuronske
mreze koja daje najbolje rezultate u predvidanju Suncevog
zracenja, koja se sastoji od tri sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog
sloja. U ulaznom sloju je pet neurona koji predstavljaju ulazne
promenljive (minimalna temperatura, maksimalna temperatura,
vlaznost vazduha, trajanje sijanja Sunca i ekstrateresticko
zracenje). Skriveni sloj sadrzi Sest neurona, a izlazni sloj sadrzi
jedan neuron koji predstavlja izlaznu promenljivu tj. intenzitet
globalnog Suncevog zracenja na horizontalnu povrsinu. Neuroni
u ulaznom i skrivenom sloju vestacke neuronske mreze imali su
sigmoidnu aktivacionu funkciju, dok neuroni izlaznog sloja
imaju linearnu aktivacionu funkciju.

Maksimalna
temperatura

Minimalna
temperatura
Sunéevo

VlaZnost zracenje

vazduha

Ekstrateresticko ——
zratenje N~

Trajanje sijanja ,:>f Y
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Slika 6. Arhitektura vesStacke neuronske mreze (VNM 5-6-1)
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U konkretnom sluéaju koriséena je viSeslojna neuronska mreza
sa propagacijom greske unazad kao mehanizmom obuke.
Alogoritam propagacije greske unazad koristi srednju kvadratnu
greSku kao meru uspesSnosti proesa obuke. Algoritmu se
predstavlja uredeni skup podataka: (p, t;), (p2, t2), ..., (P, t,), gde
je p, ulaz u mrezu, a t, je odgovarajuci ciljani izlaz [7]. Ulazi u
mrezu kroz algoritam obuke generiSu odgovarajuée izlaze koji se
porede sa ciljanim, a algoritam prilagodava mrezne parametre
(tezinske koeficijente i prag aktivacije) kako bi minimizirao
srednju kvadratnu gresku:

q
1

MSE = —Z
q

k=1

q
zzl _ 2
e(k) q;(p(k) t(k)) (6)

Za obuku je koris¢ena unapredena verzija bazi¢nog algoritma sa
propagacijom greske unazad, Levenberg-Marquardt algoritam.
Levenberg-Markuardt  algoritam  je  tehnika numericke
optimizacije koja se veoma uspe$no primenjuje u obuci
viSeslojnih  perceptrona 1 obezbeduje brzu 1 stabilnu
konvergenciju [8]. Ukupni broj izvrSenih eksperimenata je 140.
Skup podataka je proizvoljno podeljen na skupove za obuku,
validaciju i testiranje (80%: 10%: 10%). Uzorak treninga (112
merenja) predstavljen je mrezi tokom treninga, a mreza je
prilagodena svojoj gresci. Uzorak validacije, realizovan na setu
od 14 merenja, koriS¢en je za merenje unapredenja mreze i za
zaustavljanje treninga kada se sposobnost mreze prestala
poboljsavati. Konacno, uzorak za testiranje (14 merenja) nije
imao uticaja na trening i tako je pruzio nezavisnu meru valjanosti
mreznih performansi tokom i nakon treninga. Trening vestacke
neuronske mreze zavrSava se u 29. iteraciji, a srednje kvadratne
greske dobijenog modela prikazane su na slici 7.

IV. REZULTATI

Rezultati istrazivanja pokazuju da je vesStacka neuronska mreza
ANN 5-6-1 pokazala je zadovoljavajuc¢i stepen predvidanja
globalnog Sunéevog zracenja na horizontalnu povr§inu obzirom
da je pracen odredeni vremenski period, koji je bio prilicno
Sirokog opsega, tokom samo jedne godine. Pradenje istog
vremenskog intervala tokom vise godina rezultiralo bi znacajno
stabilnijim modelom i preciznijom predikcijom. Na slici 8
prikazano je poredenje rezultata predvidanja vestacke neuronske
mreze (ANN 5-6-1) i izmerenih rezultata intenziteta globalnog
Sunéevog zraCenja na horizontalnu povrSinu na izabranoj
lokaciji.
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Najbolja validaciona performansa 178409.1211 u 29 iteraciji
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Slika 7. Srednja kvadratna greska tokom iteracija

Rezultati istraZivanja pokazuju da je modelovanje Suncevog
zraCenja pomocu predloZzene metodologije moguce sa visokim
stepenom pouzdanosti. Rezultati u fazi testiranja razvijenog
modela VNM 5-6-1 pokazuju maksimalnu i srednju gresku
13,54% 1 4,94%, respektivno. Ovakav rezultat je prihvatljiv ako
se u obzir uzme kori$¢ena koli¢ina podataka, odnosno ¢injenica
da je istrazivanje sprovedeno na nivou jedne kalendarske godine.
U budu¢im istrazivanjima za predvidanje intenziteta globalnog
Suncevog zracenja cilj je obuhvatiti isti vremenski period
viSegodisnjim pracenjem i akvizicijom podataka, kao i sprovesti
analizu drugih potencijalno uticajnih meteoroloskih parametara
kako bi se poboljsala ta¢nost razvijanih modela.
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Slika 8. Poredenje izmerenih i prediktovanih vrednosti globalnog
Suncevog zracenja
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V. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primena veStaCkih neuronskih
mreza za predvidanje globalnog Suncevog =zraenja na
horizontalnu. Prikazana je metodologija razvoja solarnog modela
baziranog na najces¢e dostupnim izmerenim meteoroloSkim
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parametrima kao $to su minimalna i maksimalna temperatura
vazduha, vreme trajanja sijanja Sunca i relativne vlaznosti
vazduha kao ulaznim podacima za razvoj modela. Izbor ovih
ulaznih parametara je rezultat njihove Siroke raspolozivosti na
veéini lokacija, dobre korelacije sa globalnim Suncevim
zraCenjem, kao i jednostavne i jeftine opreme potrebne za
njihovo merenje. Za istrazivanje u ovom radu koriS¢eni su
izmereni podaci sa automatske meteoroloske stanice Fakulteta
tehni¢kih nauka za lokaciju grada Cacka.

Rezultati istrazivanja pokazuju da primena viseslojnih neuronska
mreza sa propagacijom greSke unazad kao mehanizmom obuke
daje zadovoljavajuce rezultate predikcije globalnog Suncevog
zraCenja na izabranoj lokaciji. Analiza rezultata u fazi testiranja
uspesnosti neuronske mreze pokazuje da su maksimalna i srednja
greSka u predvidanju intenziteta globalnog Sunéevog zracenja na
horizontalnu povrsinu 13,54%, odnosno 4,94%. Vrednosti
dobijenih gresaka u fazi ispitivanja su zadovoljavajuéi obzirom
da je ispitivanje izvrSeno na setu od 140 podataka. PredloZeni
solarni model moze se koristiti kao efikasan alat za procenu
intenziteta globalnog Suncevog zracenja na horizontalnu
povrsinu i na drugim lokacijama i ima mogucnost proSirenja za
kori$¢enje drugih dostupnih meteoroloskih parametara.
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