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1. UVOD 

Obnovljivi izvori energije (OIE) predstavljaju oslonac 

čovečanstva u borbi sa negativnim efektima gasova stak-

lene bašte (posebno CO2), koji se očituju u sve većim kli-

matskim promenama. Najčešće se koriste hidroenergija, 

energija vetra sunca, buomase, mora i geotermalna ener-

gija. Njihova transformacija u električnu energiju omogu-

ćava da se sve energetske potrebe ljudi obezbeđuju na 

ekološki prihvatljiv način i bez izraženih nuzefekata [1]. 

Za brzu popularizaciju i široko korišćenje, najpogodnija je 

solarna energija, koja se na jednostavan i jeftin način 

može transformisati u električnu ili toplotnu energiju. U 

ovom radu će biti razmatrana njena konverzija u 

električnu energiju, čiju osnovu čini foto-električni efekat, 

odnosno foto-naponska (FN) ćelija.  

Rapidan napredak industrije i tehnologije proizvodnje FN 

ćelija poslednjih godina, rezultirao je tržišno prihvatljivim 

cenama komponenti FN sistema, a takođe i velikim 

rastom instalisanih kapaciteta.  

Trenutno u svetu ima 760 GW FN elektrana sa dobrim 

daljim perspektivama razvoja (slika 1), dok se u Srbiji 

planira do 100 MW u narednih desetak godina [2,3]. 

Stoga je proizvodnja iz solarnih FN elektrana jedna od 

najperspektivnijih i najviše razvijajućih područja primene 

obnovljive energije. 
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Slika 1. Instalisani kapaciteti FN elektrana u svetu [2] 

Sa tehno-ekonomskog aspekta, solarna energija je najbrže 

rastuća obnovljiva tehnologija i sektor sa najvećim ste-

penom investicija [4]. Ulaganje u solarne elektrane je is-

plativo, jer ova postrojenja imaju niske troškove održa-

vanja, male zahteve za dodatno angažovanje radnika, 

visoku pouzdanost, dugotrajan životni vek (25-30 god.), 

te stabilan i predvidiv rad, pa sigurno donosi prihod [5].  

Iz gore pomenutih razloga vidi se da FN elektrane dobi-

jaju sve veći značaj u savremenim elektroenergetskim sis-

temima (EES) i da se njihovom pravilnom i pouzdanom 

radu poklanja sve veća pažnja. Jedan od aspekata rada u 

EES-u predstavlja i pouzdano planiranje proizvodnje 

bazirano na kratkoročnim ili dugoročnim prognozama.  

U svetu je razvijeno više različitih metoda za progno-

ziranje rada FN elektrana, a tri najpoznatije su statistička-

hronološka (statistical-time series), fizička (physical) i 

kombinovana (ensemble) metoda. One koriste savremene 

metode veštačke inteligencije (statistička), satelitskog 

snimanja i obrade slike (fizička) [6,7]. Međutim, one su 

veoma kompleksne, zahtevaju složene algoritme i preciz-

ne ulazne podatke. Stoga su potrebne neke jednostavnije 

metode prihvatljive tačnosti. 

Cilj ovog rada je da se na osnovu posmatranja raspo-

loživih meteoroloških parametara utvrdi stepen njihove 

korelacije sa proizvodnjom FN elektrane, odrede najre-

levantniji parametri i razvije dovoljno dobar model za 

prognozu proizvodnje FN elektrane koristeći kratkoročnu 

ili dugoročnu meteorološku prognozu. 

2. SOLARNI POTENCIJAL SRBIJE 

Broj časova sunčevog zračenja na teritoriji Srbije iznosi 

između 1.500 i 2.200 časova godišnje. Prosečan intenzitet 

sunčevog zračenja je od 1,1 kWh/m2/dan na severu do 

1,7 kWh/m2/dan na jugu – tokom januara, a od 

5,9 kWh/m2/dan do 6,6 kWh/m2/dan – tokom jula. 
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Prosečna vrednost energije zračenja iznosi od 

1.200 kWh/m2/godišnje u severozapadnoj Srbiji, do 

1.550 kWh/m2/godišnje u jugoistočnoj Srbiji, dok u 

centralnom delu iznosi oko 1.400 kWh/m2/godišnje. 

Srbija ima znatno veći broj časova sunčevog zračenja 

nego većina evropskih zemalja, a najbolji uslovi su u 

jugoistočnom delu naše zemlje [8,9]. 

3. ZNAČAJ KVALITETNOG I JEDNOSTAVNOG 

MODELA PROGNOZE 

Potrebe za preciznom prognozom proizvodnje FN 

elektrane povećavaju se razvojem FN elektrana i njihovim 

sve većim udelom u energetskim bilansima. Time se 

postiže povećanje pozdanosti i smanjenje troškova, 

sigurnije upravljanje elektroenergetskim mrežama, 

efikasnije trgovanje električnom energijom dobijenom iz 

FN elektrane i dr. [10]. Dodatno, predviđanje dovodi do 

smanjenja broja jedinica u stanju pripravnosti i smanjenju 

operativnih troškova rada u celom sistemu [11]. Posebno, 

ono predstavlja mogućnost adekvatnijeg upravljanja u 

slučaju agregiranja više manjih FN elektrana u virtuelne 

elektrane, jer se tada može umanjiti negativan uticaj 

promenljivosti sunčevog zračenja [11,12]. Takođe, na 

tržištu električne energije greška u prognozi može da ima 

velike finansijske posledice ukoliko znatno odstupa od 

prijavljenih količina proizvodnje za dan unapred.Zato je 

odvelike važnosti da prognostički modeli budu kvalitetni, 

odnosno da ih odlikuje tačnost i preciznost. 

Osim što je kvalitet prognostičkog modela izuzetno bitan, 

od velikog je značaja i njegova jednostavnost. Cilj je da 

se stvori model koji zadovoljava po kvalitetu, a koji će 

funkcionisati sa malim brojem ulaznih parametara, od-

nosno meteoroloških podataka (temperatura, oblačnost, 

vlažnost, iradijacija, itd.). Veliki broj ulaznih parametara, 

zbog svoje brojnosti, predstavljaju opterećenje za raču-

narski model, bazu podataka i zahtevaju veoma skup 

hardver. 

Tačnost modela predviđanja proizvodnje FN energije 

može se povećati korišćenjem velikog broja ulaznih vek-

tora. Međutim, računski troškovi i složenost će takođe biti 

povećani zbog agregacije velikog broja ulaznih parame-

tara. Stoga je dizajniranje modela predviđanja sa opti-

malnim brojem ulaznih parametara na osnovu korelacije 

od najveće je važnosti [13]. 

4. PREDLOG MODELA ZA PROGNOZU 

PROIZVODNJE 

Na osnovu podataka o solarnom potencijalu razmatrane 

lokacije, proračuna, ali i istorijskih podataka o promeni 

iradijacije tokom sunčanih sati u razmatranom periodu 

godine, kao i relevantnih meteoroloških podataka dobije-

nih prognozom, odnosno kombinacijom fizičkog i statis-

tičkog pristupa prognoze, može se uočiti određeni šablon 

promene solarne iradijacije i tako pretpostaviti vrednosti 

solarne iradijacije za neki određeni dan za koji treba 

izvršiti prognozu proizvodnje.  

Te vrednosti, kao i vrednosti temperature vazduha, 

predstavljaju ulazne podatke u Matlab/Simulink model 

FN elektrane. Za ulazne podatke u model odabrani su 

upravo solarna iradijacija i temperature, jer se njihov 

uticaj na proizvodnju FN elektrane pokazao kao 

najznačajniji među svim ostalim meteorološkim paramet-

rima, odnosno pokazali su najsnažniju korelaciju sa iz-

laznom snagom elektrane. 

Dakle, model za prognozu proizvodnje FN elektrane pod-

razumeva određivanje, odnosno prognozu, ulaznih para-

metara u Matlab/Simulink model date elektrane (tempe-

rature vazduha i solarno zračenje). Zatim se, na osnovu 

unetih ulaznih podataka dobijaju izlazni podaci, odnosno 

tražena, prognozirana proizvodnja elektrane. 

5. FN ELEKTRANA FTN1 KAO MESTO ZA 

PRIMENU I PROVERU METODA 

Predloženi model za prognozu proizvodnje FN elektrane 

primenjen je, a zatim i proveren, u slučaju FN elektrane 

FTN1. Ova elektrana nalazi se u Novom sadu i puštena je 

u rad oktobra 2011. god., kao prva zvanično priključena 

FN elektrana na distributivnu mrežu EPS-a. Postavljena je 

na ravnom krovu zgrade Fakulteta tehničkih nauka (FTN), 

iznad dela u kojem se nalaze amfiteatri, biblioteka i 

čitaonica. Iako je raspoloživa površina krova 1.100 m2, 

usled problema senčenja od strane okolnih objekata, samo 

je severni deo pogodan za postavljanje panela. 

Realizovana je fiksna noseća konstrukcija, tako da su 

paneli okrenuti prema jugu sa nagibom od 30° [14]. 

Lokacija FN elektrane FTN1 prikazana je na slici 2. 

 

Slika 2. Lokacija FN elektrane FTN1 i izgled ravnog 

krova na kom su postavljeni paneli [14] 

FN elektrana FTN1 direktno je povezana na distributivnu 

mrežu. Sastoji se od FN panela, invertora i zaštitne i 

sklopne opreme sa DC i AC strane. FN paneli 

organizovani su u dva niza od po 20 polikristalnih FN 

panela koji su postavljeni pod uglom od 30° u odnosu na 

površinu krova. Paneli su preko DC prekidača povezani 

na posebne ulaze invertora. Na AC strani invertora (ka 

mreži) nalaze se AC zaštitna i sklopna oprema i dvos-

merno brojilo aktivne snage [14]. Struktura opisane FN 

elektrane data je na slici 3. 

 

Slika 3. Prikaz strukture FN elektrane FTN1 [14] 
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Pojedinačne nominalne snage panela su 240 Wp, dok je 

ukupna instalisana snaga ove elektrane 9,6 kW, a 

nominalna izlazna snaga invertora je 8 kW [14]. 

6. REZULTATI PRIMENJENOG METODA 

Simulacija rada FN elektrane FTN1 izvršena je za period 

od sedam dana, počevši od 13.07.2021. i zaključno sa 

19.07.2021. Tokom ovog perioda praćena je vremenska 

prognoza, odnosno meteorološki faktori, kao što su 

temperatura vazduha, brzina vetra, vlažnost, padavine i 

oblačnost, kao i solarna iradijacija na lokaciji razmatrane 

elektrane. Simulacija je izvršena pomoću Matlab/ Simu-

link modela FN elektrane FTN1 [15]. Kao ulazni podaci u 

model elektrane unose se izmerena solarna iradijacija i 

temperature vazduha, na osnovu kojih se kao odziv 

modela, odnosno izlazni podatak, dobija izlazna snaga FN 

elektrane. 

U razmatranom periodu, kao dan sa najvećim solarnim 

zračenjem, zabeležen je 13.07.2021. Ukupna vrednost 

intenziteta sunčevog zračenja u toku tog dana iznosila je 

7,62 kWh/m². Najviša temperatura vazduha u periodu 

dnevne svetlosti, odnosno u periodu kada je bilo sunčevog 

zračenja na panele, iznosila je 38°C, a najniža 25°C. 

Dan 19.07.2021. zabeležen je kao dan sa najmanjim 

sunčevim zračenjem ukupne vrednosti 2,206 kWh/m². 

Najviša temperatura vazduha u toku tog dana u period 

dnevne svetlosti iznosila je 25°C, a najniža 20°C. 

Vrednosti solarnog zračenja tokom sunčanih sati i proiz-

vodnja FN elektrane u danima sa najvećim i najmanjim 

zračenjem prikazane su na slikama 4 i 5, respektivno. 

 

Slika 4. Solarno zračenje tokom sunčanih sati u danu sa 

najvećim i najmanjim zračenjem 

 

Slika 5. Proizvodnja FN elektrane FTN1 dobijena 

simulacijom za dane sa najvećim i najmanjim solarnim  

zračenjem 

Na datim slikama se može uočiti da proizvodnja elektrane 

postoji isključivo tokom sunčanih sati i proporcionalna je 

iradijaciji. 

7. PROCENA TAČNOSTI METODA 

Sa ciljem provere verodostojnosti modela za prognozu 

proizvodnje FN elektrane FTN1 izvršeno je poređenje 

rezultata prognoze za određeni dan u budućnosti i 

ostvarene proizvodnje za isti dan. Podaci o ostvarenoj 

proizvodnji dobijaju se merenjem ostvarene proizvodnje 

na samoj FN elektrani koja se razmatra. Kao dan za koji 

je vršena prognoza i provera dobijenih rezultata izabran je 

31.07.2021. Vremenska prognoza za dati dan izvršena je 

pet dana ranije pre izabranog datuma, u cilju prikupljanja 

meteoroloških podataka potrebnih za prognozu proizvod-

nje. 

Na slici 6 vidi se odnos prognozirane i stvarne, tj. izme-

rene solarne iradijacije za dan 31.07.2021. Prognozirana 

vrednost iradijacije bila je nešto veća od izmerene u 

prvim i poslednjim sunčanim satima tog dana, a nešto 

manja od merene iradijacije u toku sati sa najvećom 

iradijacijom. Takođe, se može videti da su se u pojedinim 

časovima prognozirana i merena iradijacija gotovo podu-

darale. 

 

Slika 6. Prognozirana i izmerena iradijacija za dan 

31.07.2021. 

Na slici 7 prikazane su prognozirana i ostvarena, tj. me-

rena proizvodnja elektrane, dana 31.07.2021. Proizvodnja 

dobijena pomoću modela za prognozu proizvodnje tokom 

svih sunčanih sati razmatranog dana je nešto veća od 

ostvarene proizvodnje čije su merenjem na elektrani. U 

pojedinim časovima odstupanja su bila veća, a u pojedi-

nim neznatna. 

 

Slika 7. Prognozirana i ostvarena (merena) proizvodnja 

za dan 31.07.2021. 

Razlozi zbog kojih se javljaju određena odstupanja 

merenih i prognoziranih vrednosti, jesu i odstupanja 

merenih i prognoziranih veličina koje se koriste kao 

ulazni parametri u model, tj. iradijacije, temperature 

ambijenta, ali i ostalih meteoroloških parametara koji 

utiču na proizvodnju FN elektrane. 

Radi određivanja tačnosti predloženog prognostičkog mo-

dela proračunata je srednja kvadratna greška, na osnovu 

prognoziranih vrednosti proizvodnje koje su dobijene 

pomoću predloženog modela i podataka o ostvarenoj 
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proizvodnji dobijenih merenjem (dana 31.07.2021.). 

Srednja kvadratna greška (RMSE, Root-Mean-Square 

Error) određena je izrazom: 

 

N

xx

RMSE

N

1i

2

mereno_inoprognozira_i




      (1) 

gde 𝑥𝑖_𝑝𝑟𝑜𝑔𝑛𝑜𝑧𝑖𝑟𝑎𝑛𝑜  označava prognoziranu proizvodnju 

elektrane za svaki sat tokom razmatranog dana, 𝑥𝑖_𝑚𝑒𝑟𝑒𝑛𝑜 

označava merenu vrednost ostvarene proizvodnje 

elektrane za svaki sat tokom tog dana, a sa N je označen 

ukupan broj sati tokom dana kada je vršeno merenje.  

Srednja kvadratna greška izračunata prema izrazu (1) 

iznosi 0,504.  

Naravno, ova greška, a time i tačnost modela, dosta zavise 

od tačnosti meteorološke prognoze, koja može biti raz-

ličita (pa i nedopustivo velika), a na osnovu koje se biraju 

vrednosti ulaznih parametara modela. Primenom predlo-

ženog modela prognoze za dan 31.07.2021., vidi se da je 

predviđena proizvodnja veća u odnosu na ostvarenu (slika 

7). To odstupanje zavisi i od tačnosti meteorološke 

prognoze, koja u pojedinim danima može biti veća ili 

manja, pa to predstavlja rizik predložene metode. Kao 

posledica predviđanja veće proizvodnje od ostvarene, 

može doći do debalansa u EES, tj. dodatnih troškova u 

sistemu, pa i zahteva za plaćanje penala kao nadoknade 

štete kod kupaca električne energije. Za detaljniju analizu 

i ocenu nivoa pomenutog rizika, potrebno je posmatrati 

duži vremenski period (i do godinu dana), što je van 

opsega ovog rada, odnosno plan za dalje istraživanje. 

8. ZAKLJUČAK 

U ovom radu pokazano je da je moguće koristiti modele 

za prognozu proizvodnje FN elektrane sa ograničenim 

(manjim) brojem ulaznih parametara, koji su javno 

dostupni. Na osnovu rezultata simulacije, kao i na osnovu 

poređenja prognoziranih vrednosti proizvodnje, koji su 

dobijeni kao rezultat predloženog modela za proizvodnju, 

i merenih vrednosti ostvarene proizvodnje FN elektrane 

FTN1, predloženi prognostički model se ocenjuje kao 

dovoljno dobar za predviđanje približne proizvodnje FN 

elektrane za različite vremenske prilike.  

Zaključuje se da je model FN elektrane FTN1 verifiko-

van, da dovoljno dobro opisuje stanje i ponašanje razmat-

rane elektrane i da se kao takav može koristiti u predik-

tivne svrhe, ali samo za približno predviđanje. Ipak, na 

osnovu proračunate greške, zaključuje se da je, kada je u 

pitanju tržište električne energije, veća tačnost prognoze 

ipak od velikog značaja. 
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