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Rezime

Libija je zemlja bogata naftom i prirodnim gasom cije ucesée u proizvodnji elektricne energije je preko 90%.
Medutim, sve vise su u upotrebi i obnovljivi izvori energije, kao Sto je energija vetra. U Libiji postoji ogrom-
ni potencijal za upotrebu energije vetra, a on je najveci u priobalnom delu. Ovim radom analizirana je
brzina vetra radi upotrebe vetroturbina u ruralnim oblastima Libije.

Kljucne reci.: Libija, brzina vetra, vestacke neuronske mreze
1. UVOD

Libija je ¢lanica organizacije zemalja izvoznika nafte (OPEC) i predstavlja zemlju sa najve¢im rezervama
sirove nafte na svetu. Prema Saleh [1] do 2050. godine cena nafte bi mogla dosti¢i cenu od 200$/barel, a to
podrazumeva da je Libiji potrebno oko 70 miliona barela nafte godi$nje za proizvodnju elektri¢ne energije,
$to bi iznosilo oko 14 milijardi dolara godisnje. Prema ovoj prognozi, Libiji se u buduénosti ne isplati
eksploatacija i upotreba nafte, ve¢ pronalazenje alternativnih izvora energije.

Zbog prekomerne eksploatacije prirodnog (neobnovljivog) izvora energije, libijska vlada odluéila je da u
svoj energetski potencijal uvrsti i potencijal sunca i vetra, kao obnovljivih izvora energije. Libija 2008.
godine postaje ¢lanica RCREEE (Regional Center for Renewable Energy and Energy Efficiency). Do kraja
2020. godine, Libija je sebi postavila cilj da 7% proizvodnje elektricne energije dode iz obnovljivih izvora
energije, dok porast na 10% ocekuje se do 2025. godine. Takode, prema podacima UNECA [2] (United
Nations Economic Commision for Africa), projektovano je da Libija 20% ukupne proizvodnje elektricne
energije dobije iz obnovljivih izvora energije do 2020. godine, odnosno 25% u 2025. godini.

GWEC (Global Wind Energy Council) u statistickom izvestaju za 2011 [3], ukazuje da sve instalirane
vetroturbine u Africi imaju kapacitet od 993 MW. Egipat je lider sa 550 MW, zatim slede Maroko sa 291
MW i Tunis sa 114 MW. Ostale Africke zemlje ucestvuju svega 4% u ukupnoj instalisanoj snazi (38MW). U
Libiji je 2000. godine, pokrenut pilot projekat od strane GECOL (General Electric Company of Libya) kako
bi se utvrdilo koliki je potencijal energije vetra. Projektom su bile definisane Cetiri faze za razvoj i izgradnju
vetroelektrana od 25 MW, ukljucujuci studiju izvodljivosti, ugradnju vetrogeneratora, izgradnju turbina, kao
i obuku inZenjera [4].

2. POTENCIJAL ENERGIJE VETRA U LIBUJI

Danas, postoji medunarodna agencija za energetsku saradnju IEA Wind TCP (Wind Technology
Collaboration Programme) kojoj je prevashodno zadatak da deli informacije i istrazivacke aktivnosti u cilju
unapredenja razvoja energije vetra, na medunarodnom planu. Dakle, IEA Wind TCP je glavni zamajac
zemljama Clanicama u razmeni informacija o planiranju i izradi nacionalnih projekata i programa velikih
vetroenergetskih sistema, kao i u sprovedenju istrazivackih i razvojnih aktivnosti [5]. Svetska instalisana
snaga vetroturbina na kraju 2008. godine iznosila je priblizno 121,2 GW, §to odgovara 1,5% od svetske
ukupne instalisane snage. To je dvostruko vise nego u 2005. godini.

! dr Milo§ Vorkapi¢, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs)
? Toni Ivanov, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet (tivanov@mas.bg.ac.rs); Anwer Alsabri, Univerzitet u Beogradu, Maginski
fakultet, Aleksandar Simonovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

) U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnologki
razvoj br. TR 35035.
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Zemlje Clanice ostvarile su evidentan napredak u ovoj oblasti proizvodnje, tako da Danska upotrebom
svojih vetroelektrana snabdeva energetsku mrezu sa 19%, Spanija i Portugalija sa 13%, dok Nemacka i Irska
sa 7% za svoje potrebe [6]. Prema istom izvoru, procena maksimalne raspolozive snage energije vetra je oko
72 TW, sto predstavlja veliki podstrek ako se poredi sa 15 TW koje se mogu dobiti od ostatka svih
neobnovljivih izvora.

Arapske zemlje, ukljucujuéi i Libiju, karakteriSu brzi i visoki vetrovi. Nazalost, i dalje je eksploatacija i
koris¢enje ovih vetrova ogranicena na odredene zemlje, poput Egipta narocito u priobalnom podrucju. Prema
dostupnim podacima, proizvodnja energije vetra na godiSnjem nivou data je respektivno: Egipat 390 MW,
Maroko 125 MW, Libija 20 MW, dok ostatak proizvodnje na Bliskom istoku je nesto ve¢a od 50 MW.

Klima u Libiji je umerena u prolece i jesen (vruca leta i relativno hladne zime). U severnom delu
dominira klima Sredozemnog mora dok je klima na jugu pustinjska. U isto¢nom delu gde preovladuju
planine, temperatura ne prelazi 30°C leti, a dostize tacku zamrzavanja zimi. Kontinemtalni deo Libije, tj.
preovladujuca pustinja, je pod najvec¢im suncevim zracenjem. ProseCno godiSnje suncevo zracenje po
kvadratnom metru horizontalne povrsSine je izmedu 5,5 kWh dnevno u priobalnim podrucjima do 7 kWh
dnevno u juznim pustinjskim podru¢jima. Prose¢na brzina vetra je izmedu 5 i 7,5 m/s prvenstvano duz
priobalne zone Libije [7].

Preovladuju¢i vetrovi koji duvaju u priobalnoj regiji Libije mogu se podeliti na dva tipa i to prema
godisnjim dobima. Naime, dominantni vetrovi tokom leta su iz pravca istoka i jugoistoka; dok zimi duvaju iz
pravca severa i severozapada. U kontinentalnom delu preovladuju zapadni i juzni vetrovi [8].

U tabeli 1 dat je prikaz prose¢nog raspona brzine vetra tokom godine za zemlje severne Afrike, kao i
procentualni udeo vetrova u priobalnom i kontinentalnom delu za zemlje severne Afrike [9-10].

Tabela 1. Prosecna brzina vetra tokom godine i procentualni udeo vetrova za zemlje severne Afrike

Severna Afrika Brzgl;l/ S\ietra Vetar E})Z]kopnu Vetar[(r)zl]moru
Maroko 5-8 22,5 5,0
Alzir 2,8-4,1 1,3 0

Tunis 5-6 23,0 4,0
Egipat 4-10 20,0 0,3
Libija 3-6 26,5 35

GECOL je postavio merne stanice i anemometre, u priobalnoj zoni, na visini od 40m iznad povrSine
zemlje u sledec¢ih 5 lokacija i pri tome je dobijena brzina vetra od zapada ka istoku sukcesivno: Misrata
(6,6m/s), Sirte (6,4m/s), El Magrun (7,2m/s), Tolmetha (6,2m/s) i Derna (8m/s). Ovi podaci su bili referentni
za razmatranje izgradnje vetroelektrana od SMW, 15MW i 25 MW. GECOL je na lokaciji Derna, zbog
logistickih i1 operativnih razloga pokrenuo pilot projekt od 25 MW s pocetkom izgradnje u 2008. godini.
Ujedno ovaj koncept je bio i pocetak za donoSenje desetogodiSnje strategije u vezi sa razvojem
vetroelektrana u Libiji.

Prema izvestaju UNECA [2] prosecne brzine vetra kre¢u se u opsegu 6-7,5m/s, S§to predstavlja dobar
podatak za realizaciju izgradnje vetroelektrana u Libiji. Ramli i dr. [11] su takode analizirali brzinu vetra
kroz teritorijalnu podelu Libije na zapadni region (4,7-9,1m/s), centralni region (5,4-8,9m/s) i isto¢ni region
(5,6-10,4m/s).

3. POLITIKA I STRATEGIJA ZA UVODENJE VETROTURBINA

U nacionalnom planu za obnovljivu energiju, realizacija ciljeva bi se odvijala po slede¢im etapama [11]:
10% (do 2020) uses¢a u osnovnoj energiji Libije i 7% (do 2020) odnosno 10% (do 2025) ucesca u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih izvora. U okviru ovih ciljeva, Libija bi trebalo da se pretvori u
jednu od zemalja izvoznika elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije putem predloZzenih
medunarodnih inicijativa. Da bi se to ostvarilo, potrebno je da se formira Ministarsvo elektricne energije i
obnovljivih izvora energije na koji bi se oslanjala Agencija za obnovljive izvore energije, a zatim da se izvrsi
priprema i izrada Zakona i regulativnih propisa za sve vidove obnovljivih izvora energije.

Uprava za obnovljivu energiju Libije REAOL (The Renewable Energy Authority of Libya) zapocela je sa
definisanjem nacionalnog plana za finansiranje malih projekata o reverzibilnoj energiji. Libija ima u
izgradnji projekte obnovljive energije od 328 MW koji se nalaze u drzavnom vlasniStvu, ali sve to zavisi od
politicke situacije u zemlji. Institucionalna stabilnost bi¢e prvi neophodan korak u pruzanju podrske
dugorocnim ciljevima Libije za obnovljive izvore energije.
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4.REZULTATI I DISKUSIJA ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je da se predvide performanse i istrazi potencijal brzine vetra pomocu vesStackih
neuronskih mreza (VNM) u Sest gradova kontinantelnog dela Libije, a sve radi daljih analiza za instaliranje i
upotrebu vetroturbina sa horizontalnom osom obrtanja. Kao primer upotrebe VNM posluzilo nam je
istrazivanje Fadare [12] koji je predstavio VNM s troslojnom, feedforward, back-propagation mrezom za
predvidanje brzine vetra u Nigeriji. Ulazne varijable koje su bile analizirale su: geografska duZzina,
geografska Sirina, nadmorska visina, mesec u godini, a odgovarajuéi izlaz je predstavljao mesecnu srednju
brzinu vetra.

U radu su koriS¢eni podaci srednje brzine vetra za Sest libijskih gradova izmedu 2010 i 2015. godine na
osnovu podataka dobijenih od medunarodnih meteoroloskih stanica stacioniranih u ovim gradovima.
Gradovi o kojime je re¢ su (videti sliku 1): Nalut, Hun, Jalu, Ghadames, Sabha i El Kufra.

Tripoli alrport
ol Mediteransko mare

Misurata

LIBlJA

Slika 1. Prikaz polozZaja gradova u kontinentalnoj oblasti Libije
Set ulaznih podataka za period od 2010.-2015. godine se sastoji od slede¢ih geografskih parametara poput
geografske Sirine, geografske duzine i nadmorske visine; i meteoroloskih parametara poput srednje

temperature (min. i max.), broj suncanih sati, relativne vlaznosti i brzine vetra, videti tabelu 2.

Tabela 2. Ulazni geografski i meteoroloski parametri za VNM

Geo.  Geo. Nad. Tmax Tmin Padavine Rcla'twna B.m'] . Vlsm? Brzina

Grad Sirina dugina visia  [°C] °C] %] vlaZnost  sun€ sati merenja vetra
(0] (h] (m] [m/s]

10 5.7

ElKufra 2413 23.18 436 310 159 0.0 274 10.4 50 7.6
100 9.0

10 6.2

Sabha 27.01 1426 432 20.7 10.2 453 325 10.1 50 8.2
100 9.8

10 5.7

Ghadames 30.08  9.30 357 30.8 135 2.8 36.8 9.6 50 7.4
100 8.7

10 44

Jalu 29.02 21.34 60 30.3 14.6 0.8 44.0 9.8 50 5.8
100 6.9

10 5.2

Hun 29.07 15.57 263 299 124 2.4 47.1 9.6 50 6.9
100 8.1

10 54

Nalut 31.52  10.59 621 246 120 11.6 515 9.2 50 7.0
100 8.3
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Model VNM razvijem je pomo¢u MATLAB-a. U ovom modelu postoje tri sloja (ulazni, skriveni i
izlazni), jedanaest ulaznih parametara i jedan izlazni parametar u mrezama. Ulazni parametri su meteoroloski
i geografski parametri, dok izlazni parametar predstavlja predskazanu brzinu vetra.

Hidden Layer Output Layer

Output
|

Lol

Slika 2. Prikaz VNM modela sa slojevima

Na osnovu prikazanog VNM modela, ubaceno je 11 ulaznih veli¢ina, 10 sakrivenih slojeva, prenosna
funkcija i na kraju izlaz. Na slici 2, predstavljena je arhitektura mreze koju generise program kada se zadaju
ulazi. Uspeh mreZe je proporcionalan odabranim parametrima i skupu podataka i ako dogadaj ne moze da
bude prikazan u mrezi u svim njegovim aspektima, onda mreza moZe da proizvede lazan izlaz. Trening
mreze moze da bude sa nadzorom ili bez nadzora.

Trening se sastoji iz Cetiri koraka: (1) sastavljanje podataka o obuci, (2) dizajniranje mreznog objekta, (3)
obucavanje mreze i (4) simuliranje mreznog odgovora novim ulazima. Nakon dovoljnog procesa obuke,
mreza ¢e imati dovoljne moguénosti za obavljanje nelinearnog povezivanja Sema izmedu ulaznih i ciljnih
varijabli. Ako se na mrezu primjenjuje novi ulazni podatak, mreza ¢e lako predvidjeti izlaz.

Tabela 3. Ulazni geografski i meteoroloski parametri za VNM

Primer MSE R
Trening 12 5.683e-4 0,9998
Validacija 3 6.887e-1 0,7949
Test 3 1.364e-0 0,2585

Koris¢eno je 12 podataka (70%), tj. 3(15%) za validaciju 1 3(15%) za testiranje kako bi se procenile
tezine za merenje generalizacije mreze i donela odluka kada prestati sa treningom. Broj sakrivenih mreza je
10. Performanse VNM sa razli¢itim konfiguracijama i algoritmima treninga procenjuju se pomocu linearnog
koeficijenta korelacije (R), srednje kvadratne pogreske (MSE - Mean Squared Error). R meri korelaciju
izmedu predvidenih i stvarnih vrednosti. R vrednost od 1 i 0, tj. 1 - bliski odnos i 0 - slu¢ajni odnos,
respektivno. MSE je prose¢na kvadratna razlika izmedu izlaza i ciljeva. Nize vrednosti su bolje. Nula znaci
da nema greSaka. Za nas primer, videti tabelu 3.

Training: R=0.99882 Validation: R=0.79493
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Slika 3. Graficki prikaz realizacije VNM modela
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Vrednosti za R dati su redno 0,9998; 0,7949 i 0,2585. Ovo pokazuje da vrednosti brzine vetra prema
VNM su veoma blizu stvarnim izmerenim vrednostima za sve skupove podataka. Vrednost za test R=0,2585
ne daje najbolje rezultate zbog malog broja uzorka pri velikom broju ulaznih promenljivih. Na slici 3, dajt je
graficki prikaz realnih od projektovanih vrednosti, §to za posledicu ima odstupanja u validaciji i testu
prvenstveno u malom broju uzoraka.

Na osnovu analize, videti tabelu 4, mogu se konstatovati da ¢e u dogledno vreme postojati odredena
odstupanja izmedu ulaznih brzina vetra i predskazanih brzina vetra dobijenih VNM metodom.

Tabela 4. Poredenje ulaznih i predskazanih brzina vetra primenom VNM modela

.. Ulazna Predskazana .
Visina . . Razlika
Grad [m] brzina vetra brzina vetra [m/s]
[m/s] [m/s]

10 5,7 5,8143 -0,1143
El Kufra 50 7,6 7,5513 0,0487
100 9 9,0033 -0,0033
10 6,2 6,2123 -0,0123
Sabha 50 8,2 8,2026 -0,0026
100 9,8 9,8182 -0,0182
10 5,7 5,6973 0,0027
Ghadames 50 7,4 6,48 0,92
100 8,7 8,6934 0,0066
10 4.4 4,7879 -0,3879
Jalu 50 5,8 5,7889 0,0111
100 6,9 5,0886 1,8114
10 5,2 6,2341 -1,0341
Hun 50 6,9 7,7936 -0,8936
100 8,1 8,0702 0,0298
10 5,4 5,3939 0,0061
Nalut 50 7 6,9707 0,0293
100 8,3 8,2554 0,0446

5.ZAKLJUCAK

Energija vetra ima mnoge prednosti koje ga Cine atraktivnim izvorom energije. Povoljne karakteristike
vetroelektrana ukljucuju: (1) obnovljiv izvor vetar kome se moze stalno pristupiti, (2) ne podlezu zakonima
ponude 1 potraznje, (3) nisu izvori zagadenja Zivotne sredine, (4) energija se moze proizvesti nezavisno od
nacionalne elektri¢ne mreze, (5) jednostavne su za upotrebu i ne zahtevaju Ceste remonte, (5) razli¢iti delovi
vetroelektrana mogu se proizvesti na lokalu u suradnji sa zemljama koji imaju stru¢njake u ovoj oblasti, (6)
automatsko upravljanje prema visokoj brzini vetra, (7) u¢inak proizvodnje elektri¢ne energije dostize 95%,
(8) nema potrebe za radnicima visoke strucnosti, (9) stabilnost cena i (10) smanjenje oslanjanja na neobnov-
ljiva fosilna goriva.

Model VNM moze se koristiti za predvidanje brzine vetra u odredenom regionu, pod uslovom da su na
tom podrucju dostupni meteoroloski i geografski parametri kao $to su: geografska duzina, geografska Sirina,
nadmorska visina, srednja temperatura, relativna vlaznost i prosecno trajanje sunca. Eksperiment je pokazao
dovoljnu ta¢nost za predloZzeni model VNM za predvidanje brzine vetra u Libiji. Takode, ovaj model postaje
ohrabrujuci za procenu potencijala resursa brzine vetra na lokacijama gde podaci o brzini vetra nisu dostupni.

6. LITERATURA

[1] Saleh, I. M.: Prospects of renewable energy in Libya, International Symposium on Solar Physics and
Solar Eclipses (SPSE) 2006, pages 153-161, Libya, 27-29 March, 2006.

[2] The Renewable Energy Sector in North Africa: Current Situation and Prospects, Published by the Sub-
regional North Africa Office of the United Nations Economic Commission for Africa (UNECA),
https://www.uneca.org, 02.2018.

[3] Global Wind Energy Council (GWEC). Global wind statistics 2011, http://gwec.net, 07.2017

3.58



[4] Chun, S.: Wind energy in Libya: Combining education, experience and a Pilot Project to Develop a New
Market, Refocus, vol.7(3), pages 44-45, 2006.

[5] IEA Wind TCP, 2015 Annual Report, https://community.ieawind.org, 11.2016.

[6] World Energy Resources — Wind 2016, https://www.worldenergy.org, 01.2018.

[7] Mohamed, A. M., Al-Habaibeh, A., and Abdo, H.: 4An investigation into the current utilisation and
prospective of renewable energy resources and technologies in Libya, Renewable energy, vol. 50, pages 732-
740, 2013.

[8] Climate - Libya, https://www.climatestotravel.com/climate/libya, 01.2018.

[9] Chedid, R., and Chaaban, F.: Renewable-energy developments in Arab countries: a regional perspective,
Applied Energy, vol. 74(1), pages 211-220, 2003.

[10] Griffiths, S.: 4 review and assessment of energy policy in the Middle East and North Africa region,
Energy Policy, vol. 102, pages 249-269, 2017.

[11] Ramli, N. M., Alarefi, S. A., and Walker, S. D.: Renewable power and microgeneration in Libya:
Photovoltaic system sizing, wind, rainfall potentials and public response, 6th International Renewable
Energy Congress (IREC) 2015, pages 1-6,. IEEE. 24-26 March, 2015.

[12] Fadare, D. A.: The application of artificial neural networks to mapping of wind speed profile for energy
application in Nigeria, Applied Energy, vol. 87(3), pages 934-942, 2010.

Vorkapié, M., Ivanov, T., Alsabri, A., Simonovié, A.

PREDICTION OF WIND VELOCITY ON THE TERITORY OF LIBYA USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: Libya is a rich country with oil and natural gas which accounts for over 90% of the country's total electricity
production. However, renewable energy sources, such as wind energy, are increasingly being used. In Libya there is a
huge potential for the use of wind energy, which is largest in the coastal area. This paper analyzes wind velocity for the
use of wind turbines in the rural regions of Libya.

Key words: Libya, wind velocity, artificial neural networks
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