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PREDIKCIJA BRZINE VETRA NA TERITORIJI LIBIJE PRIMENOM VEŠTAČKIH 

NEURONSKIH MREŽA3)  
 

Rezime 
 

Libija je zemlja bogata naftom i prirodnim gasom čije učešće u proizvodnji električne energije je preko 90%. 

Međutim, sve više su u upotrebi i obnovljivi izvori energije, kao što je energija vetra. U Libiji postoji ogrom-

ni potencijal za upotrebu energije vetra, a on je najveći u priobalnom delu. Ovim radom analizirana je 

brzina vetra radi upotrebe vetroturbina u ruralnim oblastima Libije. 

 
Ključne reči: Libija, brzina vetra, veštačke neuronske mreže 
 
1. UVOD 
 

Libija je članica organizacije zemalja izvoznika nafte (OPEC) i predstavlja zemlju sa najvećim rezervama 
sirove nafte na svetu. Prema Saleh [1] do 2050. godine cena nafte bi mogla dostići cenu od 200$/barel, a to 
podrazumeva da je Libiji potrebno oko 70 miliona barela nafte godišnje za proizvodnju električne energije, 
što bi iznosilo oko 14 milijardi dolara godišnje. Prema ovoj prognozi, Libiji se u budućnosti ne isplati 
eksploatacija i upotreba nafte, već pronalaženje alternativnih izvora energije.  

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

GWEC (Global Wind Energy Council) u statističkom izveštaju 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 Afričke zemlje učestvuju 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 četiri faze za razvoj i izgradnju 
vetroelektrana od 25 MW, uključujući studiju izvodljivosti, ugradnju vetrogeneratora, izgradnju turbina, kao 
i obuku inženjera [4].  
 
2. POTENCIJAL ENERGIJE VETRA U LIBIJI 
 

Danas, postoji međunarodna agencija za energetsku saradnju IEA Wind TCP (Wind Technology 
Collaboration Programme) kojoj je prevashodno zadatak da deli informacije i istraživačke aktivnosti u cilju 
unapređenja razvoja energije vetra, na međunarodnom planu. Dakle, IEA Wind TCP je glavni zamajac 
zemljama članicama u razmeni informacija o planiranju i izradi nacionalnih projekata i programa velikih 
vetroenergetskih sistema, kao i u sproveđenju istraživačkih i razvojnih aktivnosti [5]. Svetska instalisana 
snaga vetroturbina na kraju 2008. godine iznosila je približno 121,2 GW, što odgovara 1,5% od svetske 
ukupne instalisane snage. To je dvostruko više nego u 2005. godini.  

                                                           
1) dr Miloš Vorkapić, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs) 
2) Toni Ivanov, Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet (tivanov@mas.bg.ac.rs); Anwer Alsabri, Univerzitet u Beogradu, Mašinski 
fakultet, Aleksandar Simonović, Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet 
3) U okviru ovog rada saopštavaju se rezultati istraživanja koja se sprovode na projektu Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnološki 
razvoj br. TR 35035. 
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Zemlje članice ostvarile su evidentan napredak u ovoj oblasti proizvodnje, tako da Danska upotrebom 
svojih vetroelektrana snabdeva energetsku mrežu sa 19%, Španija i Portugalija sa 13%, dok Nemačka i Irska 
sa 7% za svoje potrebe [6]. Prema istom izvoru, procena maksimalne raspoložive snage energije vetra je oko 
72 TW, što predstavlja veliki podstrek ako se poredi sa 15 TW koje se mogu dobiti od ostatka svih 
neobnovljivih izvora.  

Arapske zemlјe, uklјučujući i Libiju, karakterišu brzi i visoki vetrovi. Nažalost, i dalje je eksploatacija i 
korišćenje ovih vetrova ograničena na određene zemlјe, poput Egipta naročito u priobalnom području. Prema 
dostupnim podacima, proizvodnja energije vetra na godišnjem nivou data je respektivno: Egipat 390 MW, 
Maroko 125 MW, Libija 20 MW, dok ostatak proizvodnje na Bliskom istoku je nešto veća od 50 MW.  

Klima u Libiji je umerena u proleće i jesen (vruća leta i relativno hladne zime). U severnom delu 
dominira klima Sredozemnog mora dok je klima na jugu pustinjska. U istočnom delu gde preovlađuju 
planine, temperatura ne prelazi 30°C leti, a dostiže tačku zamrzavanja zimi. Kontinemtalni deo Libije, tj. 
preovlađujuća pustinja, je pod najvećim sunčevim zračenjem. Prosečno godišnje sunčevo zračenje po 
kvadratnom metru horizontalne površine je između 5,5 kWh dnevno u priobalnim područjima do 7 kWh 
dnevno u južnim pustinjskim područjima. Prosečna brzina vetra je između 5 i 7,5 m/s prvenstvano duž 
priobalne zone Libije [7]. 

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

U tabeli 1 dat je prikaz prosečnog 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. Prosečna brzina vetra tokom godine i procentualni udeo vetrova za zemlje severne Afrike  

Severna Afrika  
Brzina vetra 

[m/s] 
Vetar na kopnu 

[%] 
Vetar na moru 

[%] 
Maroko 5-8 22,5 5,0 
Alžir 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 3,5 

 
GECOL je postavio merne stanice i anemometre, u priobalnoj zoni, na visini od 40m iznad površine 

zemlje u sledećih 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 5MW, 15MW i 25 MW. GECOL je na lokaciji Derna, zbog 
logističkih i operativnih razloga pokrenuo pilot projekt od 25 MW s početkom izgradnje u 2008. godini. 
Ujedno ovaj koncept je bio i početak za donošenje desetogodišnje strategije u vezi sa razvojem 
vetroelektrana u Libiji. 

Prema izveštaju UNECA [2] prosečne brzine vetra kreću se u opsegu 6-7,5m/s, što predstavlja dobar 
podatak za realizaciju izgradnje vetroelektrana u Libiji. Ramli i dr. [11] su takođe analizirali brzinu vetra 
kroz teritorijalnu podelu Libije na zapadni region (4,7-9,1m/s), centralni region (5,4-8,9m/s) i istočni region 
(5,6-10,4m/s).  
 
3. POLITIKA I STRATEGIJA ZA UVOĐENJE VETROTURBINA   

 
U nacionalnom planu za obnovljivu energiju, realizacija ciljeva bi se odvijala po sledećim etapama [11]: 

10% (do 2020) ušešća u osnovnoj energiji Libije i 7% (do 2020) odnosno 10% (do 2025) učešća u ukupnoj 
proizvodnji električne energije iz obnovljivih izvora. U okviru ovih ciljeva, Libija bi trebalo da se pretvori u 
jednu od zemalja izvoznika električne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije putem predloženih 
međunarodnih inicijativa. Da bi se to ostvarilo, potrebno je da se formira Ministarsvo električne energije i 
obnovljivih izvora energije na koji bi se oslanjala Agencija za obnovljive izvore energije, a zatim da se izvrši 
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) započela 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 državnom vlasništvu, ali sve to zavisi od 
političke situacije u zemlji. Institucionalna stabilnost biće prvi neophodan korak u pružanju podrške 
dugoročnim ciljevima Libije za obnovljive izvore energije.  
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4. REZULTATI I DISKUSIJA ISTRAŽIVANJA 
 
Cilj ovog rada je da se predvide performanse i istraži potencijal brzine vetra pomoću veštačkih 

neuronskih mreža (VNM) u šest gradova kontinantelnog dela Libije, a sve radi daljih analiza za instaliranje i 
upotrebu vetroturbina sa horizontalnom osom obrtanja. Kao primer upotrebe VNM poslužilo nam je 
istraživanje Fadare [12] koji je predstavio VNM s troslojnom, feedforward, back-propagation mrežom za 
predviđanje brzine vetra u Nigeriji. Ulazne varijable koje su bile analizirale su: geografska dužina, 
geografska širina, nadmorska visina, mesec u godini, a odgovarajući izlaz je predstavljao mesečnu srednju 
brzinu vetra. 

U radu su korišćeni podaci srednje brzine vetra za šest libijskih gradova između 2010 i 2015. godine na 
osnovu podataka dobijenih od međunarodnih meteoroloških stanica stacioniranih u ovim gradovima. 
Gradovi o kojime je reč su (videti sliku 1): Nalut, Hun, Jalu, Ghadames, Sabha i El Kufra.  

 

 
 

Slika 1.  Prikaz položaja gradova u kontinentalnoj oblasti Libije  

 
Set ulaznih podataka za period od 2010.-2015. godine se sastoji od sledećih geografskih parametara poput 

geografske širine, geografske dužine i nadmorske visine; i meteoroloških parametara poput srednje 
temperature (min. i max.), broj sunčanih sati, relativne vlažnosti i brzine vetra, videti tabelu 2.  

 
Tabela 2. Ulazni geografski i meteorološki parametri za VNM  
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Model VNM razvijem je pomoću MATLAB-a. U ovom modelu postoje tri sloja (ulazni, skriveni i 
izlazni), jedanaest ulaznih parametara i jedan izlazni parametar u mrežama. Ulazni parametri su meteorološki 
i geografski parametri, dok izlazni parametar predstavlja predskazanu brzinu vetra. 
 

 

Slika 2.  Prikaz VNM modela sa slojevima  

 
Na osnovu prikazanog VNM modela, ubačeno je 11 ulaznih veličina, 10 sakrivenih slojeva, prenosna 

funkcija i na kraju izlaz. Na slici 2, predstavljena je arhitektura mreže koju generiše program kada se zadaju 
ulazi. Uspeh mreže je proporcionalan odabranim parametrima i skupu podataka i ako događaj ne može da 
bude prikazan u  mreži u svim njegovim aspektima, onda mreža može da proizvede lažan izlaz. Trening 
mreže može da bude sa nadzorom ili bez nadzora.  

Trening se sastoji iz četiri koraka: (1) sastavlјanje podataka o obuci, (2) dizajniranje mrežnog objekta, (3) 
obučavanje mreže i (4) simuliranje mrežnog odgovora novim ulazima. Nakon dovolјnog procesa obuke, 
mreža će imati dovolјne mogućnosti za obavlјanje nelinearnog povezivanja šema između ulaznih i cilјnih 
varijabli. Ako se na mrežu primjenjuje novi ulazni podatak, mreža će lako predvidjeti izlaz.  

 
Tabela 3. Ulazni geografski i meteorološki 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 

 
Korišćeno je 12 podataka (70%), tj. 3(15%) za validaciju i 3(15%) za testiranje  kako bi se procenile 

težine za merenje generalizacije mreže i donela odluka kada prestati sa treningom. Broj sakrivenih mreža je 
10. Performanse VNM sa različitim konfiguracijama i algoritmima treninga procenjuju se pomoću linearnog 
koeficijenta korelacije (R), srednje kvadratne pogreške (MSE - Mean Squared Error). R meri korelaciju 
između predviđenih i stvarnih vrednosti. R vrednost od 1 i 0, tj. 1 - bliski odnos i 0 - slučajni odnos, 
respektivno. MSE je prosečna kvadratna razlika između izlaza i ciljeva. Niže vrednosti su bolje. Nula znači 
da nema grešaka. Za naš primer, videti tabelu 3. 

 
Slika 3. Grafički prikaz realizacije VNM modela 



 

3.58 

 
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 
grafički prikaz realnih od projektovanih vrednosti, što za posledicu ima odstupanja u validaciji i testu 
prvenstveno u malom broju uzoraka.  

Na osnovu analize, videti tabelu 4, mogu se konstatovati da će u dogledno vreme postojati određena 
odstupanja između ulaznih brzina vetra i predskazanih brzina vetra dobijenih VNM metodom.  

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

Grad 
Visina 

[m] 

Ulazna  
brzina vetra 

[m/s] 

Predskazana 
brzina vetra 

[m/s] 

Razlika 
[m/s] 

El Kufra 
10 5,7 5,8143 -0,1143 
50 7,6 7,5513 0,0487 

100 9 9,0033 -0,0033 

Sabha 
10 6,2 6,2123 -0,0123 
50 8,2 8,2026 -0,0026 

100 9,8 9,8182 -0,0182 

Ghadames 
10 5,7 5,6973 0,0027 
50 7,4 6,48 0,92 

100 8,7 8,6934 0,0066 

Jalu 
10 4,4 4,7879 -0,3879 
50 5,8 5,7889 0,0111 

100 6,9 5,0886 1,8114 

Hun 
10 5,2 6,2341 -1,0341 
50 6,9 7,7936 -0,8936 

100 8,1 8,0702 0,0298 

Nalut 
10 5,4 5,3939 0,0061 
50 7 6,9707 0,0293 

100 8,3 8,2554 0,0446 
 

5. ZAKLJUČAK 
 
Energija vetra ima mnoge prednosti koje ga čine atraktivnim izvorom energije. Povoljne karakteristike 

vetroelektrana uključuju: (1) obnovljiv izvor vetar kome se može stalno pristupiti, (2) ne podležu zakonima 
ponude i potražnje, (3) nisu izvori zagađenja životne sredine, (4) energija se može proizvesti nezavisno od 
nacionalne električne mreže, (5) jednostavne su za upotrebu i ne zahtevaju česte remonte, (5) različiti delovi 
vetroelektrana mogu se proizvesti na lokalu u suradnji sa zemljama koji imaju stručnjake u ovoj oblasti, (6) 
automatsko upravljanje prema visokoj brzini vetra, (7) učinak proizvodnje električne energije dostiže 95%, 
(8) nema potrebe za radnicima visoke stručnosti, (9) stabilnost cena i (10) smanjenje oslanjanja na neobnov-
ljiva fosilna goriva. 

Model VNM može se koristiti za predviđanje brzine vetra u određenom regionu, pod uslovom da su na 
tom području dostupni meteorološki i geografski parametri kao što su: geografska dužina, geografska širina, 
nadmorska visina, srednja temperatura, relativna vlažnost i prosečno trajanje sunca. Eksperiment je pokazao 
dovoljnu tačnost za predloženi model VNM za predviđanje brzine vetra u Libiji. Takođe, ovaj model postaje 
ohrabrujući za procenu potencijala resursa brzine vetra na lokacijama gde podaci o brzini vetra nisu dostupni. 
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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. 
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