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Abstrakt- Upotreba obnovljivih izvora energije je u stalnom 

porastu jer se rezerve neobnovljivih izvora smanjuju a nivo 

zagađenja životne sredine dostiže razmere koje značajno utiču na 
kvalitet života. Zbog praktično neiscrpne količine energije 
Sunčevog zračenja, tehnologije za njeno korišćenje su u stalnom 
razvoju. Decenijama se energija Sunca koristi za generisanje 

toplotne i električne energije. Uprkos značaju poznavanja 
intenziteta Sunčevog zračenja broj meteoroloških stanica koji 
meri intenzitet globalnog Sunčevog zračenja nije veliki u 
poređenju sa stanicama koje mere ostale meteorološke parametre.  
U ovom radu je prikazana primena veštačkih neuronskih mreža 
za modelovanje i predikciju globalnog Sunčevog zračenja na 
horizontalnu površinu koristeći najčešće merene meteorološke 
parametre. Za razvoj modela za predikciju korišćene su srednje 
dnevne vrednosti maksimalne i minimalne temperature vazduha, 

dnevne sume trajanja sijanja Sunca, vlažnosti vazduha i 
ekstraterestičkog zračenja za lokaciju grada Čačka. Meteorološki 
parametri koji su korišćeni za razvoj modela su mereni u periodu 
od 2 godine. Primena predloženog modela se može primeniti i na 
druge lokacije sa sličnim klimatskim parametrima. 
 

Ključne reči- Globalno Sunčevo zračenje, predikcija, neuronske 

mreže, meteorološki 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 

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 

Čačak 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 

 

I. UVOD 

rbija ima značajan potencijal u obnovljivim izvorima 
energije koji još uvek nije dovoljno iskorišćen. Zbog 
povoljnog geografskog položaja u Srbiji je ekonomična i 

efikasna primena solarne energije moguća, naročito tokom letnjih 
meseci. Energija Sunca predstavlja značajan energetski 
potencijal Srbije, koji se može koristiti za proizvodnju toplotne 
ili električne energije. Na većem delu teritorije Srbije broj časova 
Sunčevog zračenja znatno je veći nego u mnogim evropskim 
zemljama (između 1500 i 2200 časova godišnje) a prosečan 
intenzitet Sunčevog zračenja se kreće od 1,1 kWh/m2

/dan na 

severu do 1,7 kWh/m
2
/dan na jugu tokom januara, odnosno od 

5,9 do 6,6 kWh/m
2/dan tokom jula. Na godišnjem nivou, 

prosečna vrednost energije zračenja iznosi od 1200 
kWh/m

2/godišnje u severozapadnoj Srbiji, do 1550 

kWh/m
2/godišnje u jugoistočnoj Srbiji, dok u centralnom delu 

iznosi oko 1400 kWh/m
2/godišnje. 

Podaci o globalnom Sunčevom zračenju smatraju se najvažnijim 
parametrom za dimenzionisanje sistema za konverziju solarne 

energije u toplotnu i električnu energiju. Meteorološki podaci 
dobijeni direktnim merenjima daju potrebne informacije o 

parametrima zračenja i vremenskim prilikama. U mnogim 

S 
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zemljama u razvoju, kao što je Srbija, pouzdani merni 
instrumenti i način njihovog održavanja daju nedovoljno tačne 
podatke o Sunčevoj radijaciji. U nedostatku preciznih merenja, 
teorijski modeli predstavljaju dobre alate za predviđanje i 
procenu globalnog Sunčevog zračenja na određenoj lokaciji 
koristeći najčešće merene meteorološke parametre kao što su 
temperatura, vreme trajanja sijanja Sunca i relativna vlažnost.  

Tehnika modelovanja primenom veštačkih neuronskih mreža 
(VNM) daje dobra rešenja za razvoj opšteg modela za 

predviđanje podataka Sunčevog zračenja koristeći meteorološke 
parametre. VNM predstavljaju alat za modelovanje i predviđanje 
koji je široko prihvaćen kao tehnika koja nudi alternativni način 
za rešavanje složenih i loše definisanih problema [1]. Ovaj način 
modelovanja korišćen je u brojnim istraživanjima za predviđanje 
intenziteta globalnog Sunčevog zračenja u različitim delovima 
sveta. Sanusi i dr. (2013) su pokazali da je model dobijen 

primenom veštačkih neuronskih mreža za predviđanje dnevnog 
Sunčevog zračenja u Sokotu u Nigeriji veoma pouzdan koristeći 
srednje dnevne podatke za trajanje sijanja Sunca, temperaturu 

vazduha i relativnu vlažnost [2]. Olatomiwa i dr. (2016) su 
razvili efikasan adaptivni neuro-fazi sistem za simulaciju 

Sunčevog zračenja na osnovu izmerenih podataka za mesečne 
srednje minimalne i maksimalne temperature i trajanje Sunčevog 
zračenja u Iseiinu, Nigerija [3]. Quej i dr. (2017) su koristili 
različite računarske tehnike kao što su adaptivni neuro-fuzzi 

sistem zaključivanja, veštačke neuronske mreže i mašinsko 
učenje, za predviđanje dnevnog horizontalnog globalnog 

Sunčevog zračenja na osnovu izmerenih meteoroloških podataka 
na poluostrvu Iucatan, Meksiko [4]. U ovom radu korišćeni su 
izmereni podaci za srednje dnevne vrednosti maksimalne i 

minimalne temperature vazduha, dnevne sume trajanja sijanja 

Sunca, i vlažnosti vazduha za generisanje modela za predikciju 

globalnog Sunčevog zračenja primenom veštačkih neuronskih 
mreža za modelovanje i predikciju globalnog Sunčevog zračenja 
na horizontalnu površinu za lokaciju grada Čačka. Značaj ovog 

istraživanja ogleda se u potrebi za pouzdanim podacima o 

solarnom zračenju jer energetiku budućnosti treba bazirati na 
masovnijoj upotrebi obnovljivih izvora energije čime bi se 
smanjila potrošnja neobnovljivih fosilnih goriva koje je Sunčeva 
energija stvarala milionima godina.  

II. PODACI ZA RAZVOJ VNM SOLARNOG MODELA 

Ulazni podaci modela za procenu intenziteta globalnog Sunčevog 
zračenja na horizontalnu površinu kreiranog primenom veštačkih 
neuronskih mreža su izmerene vrednosti meteoroloških 
parametara u periodu 2017-2018. godine na automatskoj 

meteorološkoj stanici Fakulteta tehničkih nauka u Čačku čija je 
lokacija prikazana u tabeli 1.  

Tabela 1. Lokacija meteorološke stanice 

Stanica 
Geografska 

širina 

Geografska 

dužina 

Nadmorska 

visina 

Čačak N 43°89' E 20°35' 240  

 

Klima Čačka je umereno kontinentalna sa srednjom godišnjom 
temperaturom vazduha 11 °C, relativnom vlažnost vazduha 
74,1 % i slabo izraženim vetrovima. Ulazni podaci modela 

korišćeni u ovom istraživanju su dnevne minimalne i maksimalne 
temperature vazduha, broj sati  trajanja sijanja sunca, srednja 

relativna vlažnost vazduha. 

Pored navedenih izmerenih meteoroloških parametara za ulazni 
parametar modela korišćeno je i srednje horizontalno dnevno 
ekstraterestričko Sunčevo zračenje Ho izračunato korišćenjem 
sledećih izraza [5]: 

 𝐻𝑜 = 24 ∙ 3600𝜋 𝐺𝑠𝑐 ∙ (1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 360°𝑛365 ) ∙            ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 + 𝜋∙𝜔𝑠180 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿)                                (1)  

 𝛿 = 23.45 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (360 ∙ 284 + 𝑛365 )                                                   (2) 

 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠 = −𝑡𝑎𝑛𝜑 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿                                                                     (3)  

 

gde su: 

- 𝐺𝑠𝑐 = 1367 𝑊 𝑚2⁄  
solarna konstanta 

- 𝑛   redni broj dana u godini 

- 𝛿   deklinacioni ugao Sunca 

- 𝜑   geografska širina 

- 𝜔𝑠 ugao izlaska (zalaska) Sunca na horizontalnu ravan 

 

Izmerene vrednosti meteoroloških parametara koji su korišćeni u 
fazi testiranja i treniranja solarnog modela prikazani su na 

slikama 1-4. 

 

 
Slika 1. Izmerene vrednosti minimalne (Tmin) i maksimalne 

(Tmax) dnevne temperature 

 
Slika 2. Izmerene vrednosti dnevnog trajanja sijanja Sunca 
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Slika 3. Izmerene vrednosti srednje dnevne relativne vlažnosti 

vazduha 

 

Slika 4. Izmerene vrednosti ukupne dnevne energije Sunčevog 
zračenja na horizontalnu površinu 

U vremenskom periodu za koji su vršena istraživanja izmerene 
vrednosti prosečnih dnevnih temperatura variraju između               
-15,8 °C (mart) i 37,1 °C (avgust), sa prosečnom vrednošću od 
16,9 °C. Prosečna dnevna relativna vlažnost vazduha varira 

između 6,8 % (avgust) i 96.5 % (mart), sa prosečnom vrednošću 
62,7 %. Prema izmerenim podacima, maksimalno dnevno 

trajanje sijanja Sunca iznosi 12,3 h (maj) a prosečna dnevna 
vrednost u analiziranom periodu je 5,8 h. Maksimalno izmerena 

dnevna vrednost globalnog Sunčevog zračenja na horizontalnoj 
površini je 7,8 kWh/m

2
 a prosečna vrednost je 4,4 kWh/m

2
. 

Izmerene vrednosti pokazuju da grad Čačak ima dobar potencijal 
Sunčeve energije koji se može efikasno iskoristiti pomoću 

različitih tehnologija za konverziju u korisne oblike toplotne i 
električne energije. Zbog toga bi tačno predviđanje globalnog 
Sunčevog zračenja za ovaj region bilo izuzetno bitno sa aspekta 
praktične upotrebe Sunčeve energije. 

III. NEURO PREDIKCIJA SUNČEVOG ZRAČENJA 

Veštačke neuronske mreže (VNM) predstavljaju metodologiju 
kojom se znanje prikupljeno iz setova podataka smešta u 
distribuiranom obliku u povezanu strukturu mreže. VNM 
sačinjavaju jednostavne međusobno povezane procesne jedinice, 
neuroni. Na slici 5 prikazan je neuron sa R ulaza. Svi ulazi 

(p1,…,pR) imaju odgovarajuće težinske koeficijente 
(w1,1,…,w1,R). 

 

 
Slika 5. Neuron sa više ulaza 

 

Neuron ima prag aktivacije b, koji se sumira sa proizvodom 

ulaza i njihovim pripadajućim težinskim koeficijentima 
formirajući ulaznu veličinu n (4). 

 𝑛 = 𝑤1,1𝑝1 + ⋯ + 𝑤1,𝑅𝑝𝑅 + 𝑏 = 𝑊𝑝 + 𝑏                                    (4) 

 

Izlaz iz neurona definisan je odgovarajućom aktivacionom 
funkcijom (linearna, odskočna, sigmoidna): 

 𝑎 = 𝑓(𝑊𝑝 + 𝑏)                                                                                (5) 

 

Veštačku neuronsku mrežu karakteriše algoritam obuke i 
arhitektura mreže. Arhitekturu veštačke neuronske mreže 
definišu slojevi i neuroni u njima. Izlaz iz svakog neurona iz 
prethodnog sloja predstavlja ulaz svakog neurona u sledećem 
sloju. Na slici 6 prikazana je arhitektura veštačke neuronske 
mreže koja daje najbolje rezultate u predviđanju Sunčevog 
zračenja, 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, 

vlažnost vazduha, trajanje sijanja Sunca i ekstraterestičko 
zračenje). Skriveni sloj sadrži šest neurona, a izlazni sloj sadrži 
jedan neuron koji predstavlja izlaznu promenljivu tj. intenzitet 

globalnog Sunčevog zračenja na horizontalnu površinu. Neuroni 

u ulaznom i skrivenom sloju veštačke neuronske mreže imali su 
sigmoidnu aktivacionu funkciju, dok neuroni izlaznog sloja 

imaju linearnu aktivacionu funkciju. 

 

 
Slika 6. Arhitektura veštačke neuronske mreže (VNM 5-6-1) 
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U konkretnom slučaju korišćena je višeslojna neuronska mreža 
sa propagacijom greške unazad kao mehanizmom obuke. 

Alogoritam propagacije greške unazad koristi srednju kvadratnu 
grešku kao meru uspešnosti proesa obuke. Algoritmu se 
predstavlja uređeni skup podataka: (p1, t1), (p2, t2), …, (pq, tq), gde 

je pq ulaz u mrežu, a tq je odgovarajući ciljani izlaz [7]. Ulazi u 

mrežu kroz algoritam obuke generišu odgovarajuće izlaze koji se 
porede sa ciljanim, a algoritam prilagođava mrežne parametre 
(težinske koeficijente i prag aktivacije) kako bi minimizirao 
srednju kvadratnu grešku: 
 𝑀𝑆𝐸 = 1𝑞 ∑ 𝑒(𝑘)2 = 1𝑞 ∑(𝑝(𝑘) − 𝑡(𝑘))2𝑞

𝑘=1
𝑞

𝑘=1                                (6) 

 

Za obuku je korišćena unapređena verzija bazičnog algoritma sa 
propagacijom greške unazad, Levenberg-Marquardt algoritam. 

Levenberg-Markuardt algoritam je tehnika numeričke 
optimizacije koja se veoma uspešno primenjuje u obuci 

višeslojnih perceptrona i obezbeđuje brzu i stabilnu 
konvergenciju [8]. Ukupni broj izvršenih eksperimenata je 140. 
Skup podataka je proizvoljno podeljen na skupove za obuku, 

validaciju i testiranje (80%: 10%: 10%). Uzorak treninga (112 

merenja) predstavljen je mreži tokom treninga, a mreža je 
prilagođena svojoj grešci. Uzorak validacije, realizovan na setu 

od 14 merenja, korišćen je za merenje unapređenja mreže i za 
zaustavljanje treninga kada se sposobnost mreže prestala 
poboljšavati. Konačno, uzorak za testiranje (14 merenja) nije 
imao uticaja na trening i tako je pružio nezavisnu meru valjanosti 
mrežnih performansi tokom i nakon treninga. Trening veštačke 
neuronske mreže završava se u 29. iteraciji, a srednje kvadratne 
greške dobijenog modela prikazane su na slici 7. 

IV. REZULTATI 

Rezultati istraživanja pokazuju da je veštačka neuronska mreža 
ANN 5-6-1 pokazala je zadovoljavajući stepen predviđanja 

globalnog Sunčevog zračenja na horizontalnu površinu obzirom 
da je praćen određeni vremenski period, koji je bio prilično 
širokog opsega, tokom samo jedne godine. Praćenje istog 
vremenskog intervala tokom više godina rezultiralo bi značajno 
stabilnijim modelom i preciznijom predikcijom. Na slici 8 

prikazano je poređenje rezultata predviđanja veštačke neuronske 
mreže (ANN 5-6-1) i izmerenih rezultata intenziteta globalnog 

Sunčevog zračenja na horizontalnu površinu na izabranoj 

lokaciji. 

 
Slika 7. Srednja kvadratna greška tokom iteracija 

 

Rezultati istraživanja pokazuju da je modelovanje Sunčevog 
zračenja pomoću predložene metodologije moguće sa visokim 
stepenom pouzdanosti. Rezultati u fazi testiranja razvijenog 

modela VNM 5-6-1 pokazuju maksimalnu i srednju grešku 
13,54% i 4,94%, respektivno. Ovakav rezultat je prihvatljiv ako 

se u obzir uzme korišćena količina podataka, odnosno činjenica 
da je istraživanje sprovedeno na nivou jedne kalendarske godine.  
U budućim istraživanjima za predviđanje intenziteta globalnog 
Sunčevog zračenja cilj je obuhvatiti isti vremenski period 
višegodišnjim praćenjem i akvizicijom podataka, kao i sprovesti 
analizu drugih potencijalno uticajnih meteoroloških parametara 
kako bi se poboljšala tačnost razvijanih modela. 

 
Slika 8. Poređenje izmerenih i prediktovanih vrednosti globalnog 

Sunčevog zračenja 

V. ZAKLJUČAK 

U ovom radu prikazana je primena veštačkih neuronskih 

mreža za predviđanje globalnog Sunčevog zračenja na 

horizontalnu. Prikazana je metodologija razvoja solarnog modela 

baziranog na najčešće dostupnim izmerenim meteorološkim 
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parametrima kao što su minimalna i maksimalna temperatura 
vazduha, vreme trajanja sijanja Sunca i relativne vlažnosti 
vazduha kao ulaznim podacima za razvoj modela. Izbor ovih 

ulaznih parametara je rezultat njihove široke raspoloživosti na 
većini lokacija, dobre korelacije sa globalnim Sunčevim  
zračenjem, kao i jednostavne i jeftine opreme potrebne za 

njihovo merenje. Za istraživanje u ovom radu korišćeni su 
izmereni podaci sa automatske meteorološke stanice Fakulteta 

tehničkih nauka za lokaciju grada Čačka.  
Rezultati istraživanja pokazuju da primena višeslojnih neuronska 

mreža sa propagacijom greške unazad kao mehanizmom obuke 

daje zadovoljavajuće rezultate predikcije globalnog Sunčevog 
zračenja na izabranoj lokaciji. Analiza rezultata u fazi testiranja 

uspešnosti neuronske mreže pokazuje da su maksimalna i srednja 

greška u predviđanju intenziteta globalnog Sunčevog zračenja na 
horizontalnu površinu 13,54%, odnosno 4,94%. Vrednosti 

dobijenih grešaka u fazi ispitivanja su zadovoljavajući obzirom 
da je ispitivanje izvršeno na setu od 140 podataka. Predloženi 
solarni model može se koristiti kao efikasan alat za procenu 
intenziteta globalnog Sunčevog zračenja na horizontalnu 
površinu i na drugim lokacijama i  ima mogućnost proširenja za 

korišćenje drugih dostupnih meteoroloških parametara. 
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