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Rezime - U radu je razvijen simulator za procjenu mogućnosti 
priključenja fotonaponskog sistema date snage na unaprijed 
definisanoj lokaciji srednjenaponske distributivne mreže. Analiza 
je izvršena korišćenjem sekvencijalne Monte Carlo simulacije 
kojom se omogućava uvažavanje podataka sa velikim stepenom 
nesigurnosti, kao što su proizvodnja fotonaponskog sistema i 
potrošnja. Pored ovoga, sekvencijalna simulacija omogućava da 
se odrede periodi kada se narušavaju pogonska ograničenja. Za 
potrebe ove analize u radu je dat prijedlog probabilističkog 
modela vremenskih serija proizvodnje sistema i dijagrama 
potrošnje. Na bazi rezultata različitih radnih režima određene su 
raspodjele vjerovatnoće pojave vrijednosti napona u pojedinim 
tačkama mreže, opterećenja vodova, sa vjerovatnoćama 
prekoračenja pogonskih ograničenja. Baziran na ovim 
pokazateljima definisan je prijedlog postupka za procjenu 
prihvatljivosti priključenja željenog fotonaponskog sistema na 
posmatranu mrežu. Proračun tokova snaga je izvršen u OpenDSS 
simulatoru, a priprema vremenskih serija ulaznih podataka za 
simulaciju izvršena je u programskom paketu Matlab. Razvijeni 
metod je testiran na primjeru IEEE mreže sa 33 čvora.  
 
Ključne reči - Distributivna mreža, PV sistem, procjena 
mogućnosti priključenja, sekvencijalna Monte Carlo simulacija 

I UVOD 
istributivne mreže su, u prošlosti, razvijane za prenos elek-
trične energije od prenosne mreže ka potrošačima, odnosno 

za tok energije u jednom smjeru. Razvojem distribuiranih izvora 
(engl. Distributed Generation – DG) električne energije, u prvom 
redu fotonaponskih (engl. Photovoltaic – PV) sistema, koji su 
manjih snaga i po prirodi se priključuju na distributivnu mrežu, 
mijenja se prvobitna namjena distributivnih mreža. Distributivne 
mreže sada treba da prenose energiju u oba smjera, od prenosne 
mreže ka potrošačima, ali i od distribuiranih izvora ka prenosnoj 
mreži u periodima kada je proizvodnja značajna, a potrošnja u 
distributivnoj mreži minimalna [1]. Prednost lokalne proizvodnje 
električne energije se prvenstveno ogleda u povećanju 
pouzdanosti i sigurnosti napajanja potrošača, smanjenju gubitaka 
u prenosu električne energije i poboljšanju naponskih prilika u 
mreži [2]. Pored navedenih prednosti, priključenje DG velike 
snage, bilo na jednu ili više lokacija, može dovesti do 
narušavanja pogonskih ograničenja mreže i potrebe za 
proširenjem prenosnih kapaciteta. Da bi se izbjegli dodatni 

troškovi potrebni za proširenje prenosnih kapaciteta mreže, 
potrebno je detaljno analizirati do kakvih promjena će dovesti 
priključenje DG, te na osnovu toga odrediti da li se DG date 
snage može priključiti na postojeću distributivnu mrežu ili ne. Za 
generalizaciju ovog problema uveden je koncept procjene 
kapaciteta priključenja DG (engl. hosting capacity). Kapacitet 
priključenja DG je definisan kao maksimalna snaga DG koji 
mogu biti priključeni na distributivnu mrežu a da ne dođe do 
narušavanja pogonskih ograničenja mreže [1].  

Za potrebe planiranja i eksploatacije elektroenergetskih mreža, 
uključujući i distributivne  mreže, osnovne analize se zasnivaju 
na proračunu tokova snaga i naponskih prilika [3]. Tradicionalni 
deterministički proračun tokova snaga se vrši na osnovu poznate 
topologije mreže i poznatih snaga proizvodnje i potrošnje. Zbog 
prirode primarnih izvora DG, proizvodnja se stohastički mijenja, 
te deterministički pristup nije odgovarajući. Stoga je za analizu 
pogonskih stanja u mrežama u kojima se pojavljuju DG, koji 
posjeduju određenu neizvjesnost proizvodnje, potrebno koristiti 
probabilističke tokove snaga [4]. 

Probabilistički tokovi snaga su se pojavili ranih sedamdesetih 
godina dvadesetog vijeka [5]. Od tada, su razvijeni različiti 
matematički metodi za rješavanje problema probabilističkih 
proračuna tokova snaga. Jedan skup metoda koje se koriste za 
rješavanje problema probabilističkih tokova snaga je baziran na 
primjeni diskretne konvolucije [6] i alternativnih metoda koje 
uključuju Fourier-ovu transformaciju [7] i Von Mises metod [8]. 
Najčešće korišćena matematička metoda za rješavanje problema 
probabilističkih tokova snaga je nesekvencijalna Monte Carlo 
simulacija zasnovana na jednostavnom nasumičnom izvlačenju 
promjenljivih iz odgovarajućih raspodjela [9]. Takođe postoje i 
metodi u kojima se kombinuje Monte Carlo simulacija i 
konvolucija. Za ocjenu različitih metoda ne postoje jedinstveni 
kriterijumi, pa se kompromis bira između brzine proračuna i 
tačnosti. Monte Carlo metoda se izdvaja kao tačna, fleksibilna i 
robusna metoda ali je za postizanje visoke tačnosti potreban 
veliki broj proračuna, što povećava vrijeme trajanja simulacije. 
Iako se izvršava veliki broj proračuna tokova snaga, prethodne 
metode ne omogućavaju da se identifikuje period kada bi 
potencijalno došlo do narušavanja pogonskih ograničenja mreže.   

Ideju za koncept procjene kapaciteta mogućeg priključenja DG 
na mrežu je predstavio Andre Even, a Math Bollen je 2011. 
godine jasno definisao koncept [10]. U radu [11] je predstavljen 
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jedan način za procjenu vršne snage PV sistema koji se može 
priključiti na distributivnu mrežu, a da ne dođe do narušavanja 
pogonskih ograničenja. Analiza se vrši na osnovu Monte Carlo 
simulacije. Prvo se vrši procjena proizvodnje PV sistema i 
procjena potrošnje na osnovu odgovarajućih funkcija raspodjele 
vjerovatnoće, a zatim se vrši proračun tokova snaga na nivou 
sata. Takođe, koristeći Monte Carlo simulaciju za probabilistički 
proračun tokova snaga u [12] se proračunava maksimalna snaga 
DG. Uticaj topologije srednjenaponske i niskonaponske mreže na 
kapacitet mogućeg priključenja DG je analiziran u radu [13]. U 
[14] se procjena kapaciteta mogućeg priključenja PV sistema u 
distributivnu mrežu vrši samo na osnovu parametara distribu-
tivne mreže i podataka o naponu u priključnoj tački. Stohastički 
višekriterijumski model za maksimizaciju kapaciteta mogućeg 
priključenja DG i minimizaciju troškova za energiju u mreži sa 
integrisanim vjetroagregatima prikazan je u radu [15].  

Proizvodnja PV sistema zavisi od niza promjenljivih koje se 
mijenjaju tokom vremena što dovodi do toga da se proizvodnja 
PV sistema stohastički mijenja. Pored proizvodnje PV sistema, 
mijenja se i potrošnja. Iako se radi o slučajnim promjenljivim, 
promjenljive su vremenski zavisne. S druge strane, za pravilan 
rad distributivne mreže je bitno da ni u jednom trenutku ne budu 
narušena pogonska ograničenja mreže. Za detaljnu analizu 
narušavanja pogonskih ograničenja, potreban je hronološki 
dijagram promjene ključnih promjenljivih, kao što su proizvod-

nja PV sistema, potrošnja, naponi u čvorovima i struje po 
granama mreže. Zbog ovoga, metodi zasnovani na nesekven-
cijalnoj Monte Carlo simulaciji nisu odgovarajući jer se gubi 
podatak o vremenu. Da bi se sačuvao podatak o vremenu 
nastanka nekog događaja, mora se koristiti sekvencijalna Monte 
Carlo simulacija.  

U ovom radu je razvijen simulator za procjenu mogućnosti 
priključenja PV sistema na distributivnu mrežu zasnovan na 
sekvencijalnoj Monte Carlo simulaciji. Na osnovu probabilistič-
kog modela, generišu se vremenske serije ambijentalne 
temperature i iradijanse, a zatim, na osnovu njih, vremenske 
serije proizvodnje PV sistema. U odnosu na [16] i [17] metod za 
generisanje vremenskih serija ambijentalne temperature je 
medifikovan tako da se izbjegnu nagle promjene srednje 
temperature između pojedinih mjeseci. Uzimajući u obzir 
godišnju, sedmičnu i dnevnu promjenu potrošnje izvršeno je i 
generisanje vremenskih serija potrošnje. 

Ostatak rada je organizovan kako slijedi. U drugom dijelu je 
detaljno objašnjeno probabilističko modelovanje vremenskih 
serija. Takođe, objašnjen je način proračuna tokova snaga i 
prikaz rezultata simulacije. U trećem dijelu je prikazan ilustrati-
van primjer procjene mogućnosti priključenja PV sistema na 
distributivnu mrežu. Na kraju je dat zaključak u kome su 
sumirani rezultati rada i date preporuke za buduća istraživanja. 

Slika 1. Blok dijagram simulatora 

II MODELOVANJE PROMJENLJIVIH I OPIS SIMULATORA 
Blok dijagram probabilističkog simulatora je prikazan na slici 1. 
U funkcionalnom smislu, simulator je koncipiran tako da se 

može uočiti šest cjelina. Ulazni podaci su osnov informacija za 
simulator i oni su objedinjeni u jedan blok. Da bi se uvažila 
korelacije između temperature i iradijanse, odnosno uticaj tempe-
rature okoline na proizvodnju PV sistema prvo su generisane 
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vremenske serije ambijentalne temperature i iradijanse. Zatim se 
vrši probabilističko modelovanje vremenskih serija  proizvodnje 
PV sistema i potrošnje. Kada se generišu vremenske serije 
podataka, proračunavaju se tokovi snage i na kraju se prikazuju 
rezultati proračuna u vidu funkcija vjerovatnoće pojedinih 
promjenljivih i vjerovatnoće prekoračenja pogonskih ograniče-
nja.  

Blok ulaznih podataka 
Blok ulaznih podataka obuhvata sve parametre koji se odnose na 
mrežu, PV sistem i ostale komponente, kao i statističke podatke o 
potrošnji i meteorološke podatke o temperaturama i padavinama. 
Parametri mreže su topologija mreže i  karakteristike elemenata. 
Zatim, parametri PV sistema su snaga sistema, orijentacija 
modula, karakteristike modula, gubici na DC strani sistema i 
efikasnost invertora. Podaci o lokaciji su obuhvaćeni preko 
geografske dužine i širine posmatrane lokacije. Meteorološki 
ulazni podaci su vektori 12 prosječnih mjesečnih vrijednosti: 
broja dana sa padavinama, minimalnih i maksimalnih dnevnih 
temperatura, i insolacije. Statistički podaci o potrošnji su: 
statistička promjena dnevnog vršnog opterećenja u toku godine, 
statistička promjena dnevnog vršnog opterećenja u toku sedmice 
i dnevna promjena potrošnje.  

Blok PV sistema 
U bloku PV sistema se generišu godišnje vremenske serije 
proizvodnje PV sistema na bazi lokacije sistema i meteoroloških 
podataka srednjih mjesečnih insolacija na površini zemlje [18]. 
Podaci se generišu sa rezolucijom od 1 h. Na početku se učita-
vaju statistički podaci 12 srednjih mjesečnih insolacija za datu 
lokaciju, koji se mogu preuzeti sa specijalizovanih aplikacija kao 
što je PVGIS (engl. Photovoltaic Geographic Information 
Service) [19]. Dijeljenjem srednjih mjesečnih insolacija na 
horizontalnu podlogu sa insolacijom proračunatom van zemljine 
atmosfere, koja se može analitički izračunati, dobija se mjesečni 
indeks vedrine. Koristeći mjesečne indekse vedrine i matrice 
prelaza Markova generišu se sekvence dnevnih indeksa vedrine 
[20]. Zatim se na osnovu dnevnih indeksa vedrine koristeći 
vremenski zavisan, autoregresivni, Gausov metod generišu satni 
indeksi vedrine [21]. Generisani satni indeksi vedrine i iradijansa 
na horizontalnu podlogu van zemljine atmosfere omogućavaju da 
se odredi iradijansa na horizontalnu podlogu na površini zemlje. 
Da bi se na osnovu iradijanse mogla procijeniti proizvodnja PV 
sistema potrebno je prvo proračunati iradijansu u ravni PV 
modula. Ovdje treba voditi računa da se direktna iradijansa (Gb) i 
difuzna iradijansa (Gd) ne mogu na isti način svesti u ravan PV 
modula, pa je prije svođenja iradijanse u ravan modula potrebno 
odrediti direktnu i difuznu iradijansu na horizontalnu podlogu 
[22]. Direktna komponenta iradijanse se svodi u ravan modula 
koristeći standardne izraze koji uzimaju u obzir položaj Sunca na 
nebeskoj sferi i orijentaciju PV modula [23], dok se za proračun 
difuzne komponente koristi Perez-ov anizotropski model [24]. 
Potrebni uglovi koji definišu položaj Sunca u odnosu na lokaciju 
PV modula se proračunavaju u astronomskom modelu. 

Proračun snage PV sistema se računa na sljedeći način [25]: 

( ) ( ) ( )( )1 25
1000

c
PV PVn PV c

G t
P t P T tη γ = ⋅ + ⋅ −  , (1) 

gdje je PPVn nominalna snaga PV sistema, ηPV ukupan stepen 
iskorišćenja (kojim se obuhvataju neusklađenosti modula, ožiče-
nje, spojevi, zaprljanost modula, i dr.), t ∈  [1, 8760] posmatrani 
sat u toku godine, Gc(t) iradijansa na module posmatranog sata, γ 
koeficijent promjene snage PV sistema sa promjenom tempera-
ture i Tc(t) temperatura PV ćelije u posmatranom satu. 

Blok temperature 
Estimacija ambijentalne temperature je urađena u dva koraka. U 
prvom koraku se proračunavaju minimalne i maksimalne dnevne 
temperature, a u drugom se na osnovu tih temperatura estimirat 
dnevna promjena temperature. Prema [16] i [17] minimalna i 
maksimalna dnevna temperatura se uzima iz normalne raspodjele 
za srednju vrijednost i standardnu devijaciju koje zavise od 
mjesečnih prosjeka minimalne i maksimalne temperature, te 
mjesečnog prosjeka broja dana sa padavinama. U odnosu na 
prikazani metod izvršena je interpolacija minimalnih i 
maksimalnih srednjih mjesečnih temperatura tako da se dobiju 
srednje minimalne i maksimalne temperature za svaki dan i na 
osnovu njih se formiraju raspodjele vjerovatnoća za izvlačenje 
minimalne i maksimalne dnevne temperature. Na ovaj način 
izbjegava se pojava naglih skokova srednjih dnevnih temperatura 
pri prelazima između pojedinih mjeseci. Na slici 2 prikazane su 
prosječne minimalne i maksimalne mjesečne temperature 
(označeno markerima) i interpolacija tih temperatura polinomom 
trećeg stepena (puna linija). 

Slika 2. Prosječne minimalne i maksimalne dnevne temperature 
(puna linija) i mjesečne temperature (markeri)  

Proračun srednje vrijednosti normalne raspodjele vjerovatnoće 
maksimalne dnevne temperature zavisi i od toga da li je dan 
oblačan / sa padavinama ili ne. Maksimalna dnevna temperatura 
je viša ako je dan vedar i sunčan nego kada je oblačan i pada kiša 
[17], [26]. Na osnovu prosječne srednje minimalne temperature 
(Tmin,d) i maksimalne temperature (Tmax,d) određenog dana, prvo 
se računa razlika tih temperatura: 

max,d min,dT T T∆ = − , (2) 

zatim se, na osnovu te razlike i vjerovatnoće pojave padavina 
(PW) računaju srednje vrijednosti normalnih raspodjela maksi-
malne dnevne temperature za vedar dan (Tmax,dry) i maksimalne 
dnevne temperature za oblačan dan (Tmax,wet):   

0 25max,dry max,dT T , PW T= + ⋅ ⋅ ∆ , (3) 

0 25max,wet max,dT T , T= − ⋅ ∆ . (4) 
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Vjerovatnoća pojave padavina se računa iz srednjeg broja kišnih 
dana po mjesecima: 

m

m

R
PW

D
= , (5) 

gdje je Rm broj kišnih dana u mjesecu, a Dm broj dana. Standar-
dne devijacije raspodjela vjerovatnoća minimalne dnevne 
temperature (σTmin), maksimalne dnevne temperature za vedar 
dan (σTmax,dry) i maksimalne dnevne temperature za oblačan dan 
(σTmax,wet), se računaju korišćenjem relacija: 

( )max 0 5; 5 2 0 13T min min,d, , , Tσ  = − ⋅  , (6) 

( )max 0 5; 5 8 0 09T max,dry max,dry, , , Tσ  = − ⋅  , (7) 

( )max 0 5; 5 8 0 09T max,wet max,wet, , , Tσ  = − ⋅  . (8) 

Slika 3. Raspodjele vjerovatnoća minimalne i maksimalne 
temperature za oblačan i vedar dan  

Slika 4. Kumulativne funkcije raspodjela vjerovatnoća 
minimalne i maksimalne temperature za oblačan i vedar dan 

Da li je posmatrani dan vedar ili oblačan određuje se na osnovu 
dnevnog indeksa vedrine koji se estimira u bloku PV sistema. 
Ako je dnevni indeks vedrine manji od granične vrijednosti in-
deksa vedrine smatra se da je dan oblačan, u suprotnom je vedar. 
Granična vrijednost indeksa vedrine se bira tako da godišnji broj 
dana sa padavinama, koji se uzima kao ulazni podatak, odgovara 
prosječnoj vrijednosti broja dana sa padavinama u simulaciji. 
Funkcije raspodjela gustine vjerovatnoća (engl. Probability 
Density Function – PDF), minimalne i maksimalne temperature 
za oblačan i vedar dan, su prikazane na slici 3. Sa slike se može 

uočiti da postoji određeno preklapanje funkcija raspodjele 
gustine vjerovatnoća koje može dovesti do toga da se izabere 
maksimalna dnevna temperatura manja od minimalne dnevne. Da 
bi se to izbjeglo, a da ne dođe do narušavanja funkcija raspodjele 
gustine vjerovatnoća, minimalna i maksimalna dnevna tempera-
tura se uzimaju u istom koraku. Prvo se formiraju kumulativne 
funkcije raspodjele gustine vjerovatnoća (engl. Cumulative 
Distribution Function – CDF), kao na slici 4, a zatim se uzima 
broj u opsegu između 0 i 1 iz uniformne raspodjele. Presjek 
horizontalne prave koja odgovara izvučenom broju i kumulativ-
nih funkcija raspodjele vjerovatnoća definiše minimalnu i maksi-
malnu dnevnu temperaturu. Primjer estimacije dnevne minimalne 
i maksimalne temperature, za broj 0,6 koji je izvučen iz 
uniformne raspodjele, prikazan je na slici 4.  

Nakon proračuna minimalne i maksimalne dnevne temperature 
vrši se estimacija promjene dnevne temperature. Dan se podijeli 
na tri dijela: (A) od ponoći do dva sata nakon izlaska Sunca, (B) 
ostatak vidljivog dijela dana i (C) period od zalaska Sunca do 
ponoći. U periodu vidljivog dijela dana, korišćenjem podataka za 
minimalnu i maksimalnu dnevnu temperaturu vrši se provlačenje 
sinusne krive, a u ostala dva perioda temperatura se linearno 
interpolira uzimajući u obzir minimalne i maksimalne 
temperature prethodnog i narednog dana [27]. Primjer dnevne 
promjene temperature je prikazan na slici 5. 

Slika 5. Estimacija dnevne promjene temperature 

Proračun temperature PV modula je izvršen na osnovu nomi-
nalne radne temperature PV ćelije. Nominalna radna temperatura 
PV ćelije je procijenjena za temperaturu ambijenta od 20°C, 
iradijansu od 800 W/m2 i brzinu vjetra od 1 m/s. Da bi se 
obuhvatile promjene meteoroloških uslova (temperature 
ambijenta i iradijanse) koristi se sljedeći izraz za procjenu 
temperature PV ćelije [23]:  

( ) ( ) ( ) ( )20
800
c

c a n
G t

T t T t T= + − , (9) 

gdje je Ta(t) temperatura ambijenta posmatranog sata, Tn 
nominalna radna temperatura PV ćelije i Gc(t) iradijansa na 
module posmatranog sata. 

Blok potrošnje 
Dijagrami opterećenja potrošača zavise od tipa potrošača, pos-
matranog sata u toku dana, dana u toku sedmice i sedmice u toku 
godine. Hronološki dijagram opterećenja potrošača obično nije 
dostupan za većinu potrošača, pa se pribjegava sintetičkom 
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generisanju dijagrama. Jedan način da se vještački generiše 
hronološki dijagram opterećenja je uvažavanje sljedećih prom-
jena [28], [29]: 

a) satne promjene opterećenja na nivou dana, 
b) vršne dnevne promjene opterećenja u toku sedmice i  
c) vršne sedmične/dnevne promjene opterećenja u toku godine. 

Godišnji hronološki dijagram opterećenja, za potrebe simulatora 
izloženog u ovom radu, se generiše na osnovu sljedećeg izraza: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 0 05 0 1P m g w dS t S k t k d k t , N ,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ,  (10) 

gdje je Sm prosječna godišnja vršna snaga potrošača, kg(t) 
koeficijent relativne vršne dnevne promjene opterećenja za 
posmatrani sat u toku godine, kw(d) koeficijent relativne vršne 
dnevne promjene opterećenja u toku sedmice za posmatrani dan, 
kd(t) koeficijent relativne dnevne promjene opterećenja za 
posmatrani sat u toku dana, i N(0,1) slučajni broj izvučen iz 
normalne raspodjele čija je srednja vrijednost 0, a devijacija 1. 
Na ovaj način se pored dnevne, sedmične i godišnje promjene 
opterećenja, uvažava i činjenica da dijagram opterećenja ima 
stohastički karakter.  

Krive dnevne, sedmične i godišnje promjene opterećenja 
estimiraju se analizom hronološkog dijagrama individualnog 
potrošača. Jedan primjer datih krivih, koje će se koristiti za 
generisanje dijagrama opterećenja u ovom radu je prikazan na 
slici 6. Koeficijent godišnje promjene opterećenja je generisan na 
osnovu izraza:  

 
( ) 2

8760gk t A sin t Oπ ϕ = ⋅ + + 
  ,  (11) 

gdje su koeficijenti A = 0,1339, φ = 1,3015 rad i O = 0,8660, a 
t ∈  [1, 8760] je posmatrani sat u toku godine [30]. Koeficijenti 
sedmične promjene opterećenja su preuzeti iz [31], a dnevne 
promjene iz [32].  

 
Slika 6. Krive godišnje, sedmične i dnevne promjene opterećenja 

Proračun tokova snaga  
Nakon generisanja vremenskih serija proizvodnje PV sistema i 
potrošnje vrši se proračun tokova snaga korišćenjem OpenDSS-a. 
Formira se petlja u kojoj se za svaki sat u toku godine, 

korišćenjem podataka o proizvodnji PV sistema i podataka o 
potrošnji u datom satu, vrši proračun tokova snaga i naponskih 
prilika. Model elektroenergetske mreže se direktno učitava u 
OpenDSS, a podaci o proizvodnji PV sistema i potrošnji se 
putem COM interfejsa prosljeđuju iz Matlab-a. Rezultati 
proračuna se takođe putem COM interfejsa iz OpenDSS šalju u 
Matlab na obradu.   

Proračun tokova snaga se može izvršiti iterativnim ili direktnim 
proračunom. Pri iterativnom proračunu svi nelinearni elementi se 
predstavljaju preko struja injektiranja, a pri direktnom proračunu 
svi elementi se predstavljaju samo preko matrice admitansi. 
Stoga je direktni proračun manje tačan i koristi se za proračun 
početnog rješenja u iterativnom procesu. Iterativni proračun se 
može izvršiti na dva načina, korišćenjem metoda injektiranja 
struja i Newton-ov metoda. Metod injektiranja struja je brži, dok 
je Newton-ov mnogo robusniji i koristi se za kompleksnije 
proračune. Metod injektiranja struja je relativno jednostavan 
iterativni metod fiksne tačke koji daje zadovoljavajuće rezultate 
za većinu proračuna u distributivnim sistemima u kojima postoji 
bar jedan stabilan izvor velike snage. Zbog svoje brzine ovaj 
metod se preporučuje za proračun tokova snaga u sekvencijalnim 
simulacijama [33], zbog čega je ovaj način proračuna korišćen i 
u ovom radu. 

U OpenDSS-u postoje dvije osnovne grupe elemenata, elementi 
koji prenose energiju (engl. Power Delivery Elements) i elementi 
koji vrše konverziju električne energije u neki drugi vid ili 
obrnuto (engl. Power Conversion Elements). Elementi koji pre-
nose energiju su standardni elementi mreže koji se mogu mode-
lovati matricom admitansi. Elementi koji vrše konverziju 
energije (izvori i potrošači) se tipično modeluju Norton-ovim 
ekvivalentom, tj. konstantnom impedansom i strujnim izvorom. 
Vrijednost impedanse se, obično, ne mijenja tokom proračuna da 
se ne bi matrica admitansi sistema mijenjala. Nelinearnost 
elementa se uvažava promjenom struje strujnog izvora (kompen-
zacione struje). Nakon formiranja matrica admitansi za sve 
elemente posebno, formira se matrica admitansi za sistem i 
vektor struja injektiranja, koji uključuje i kompenzacione struje, 
te se vrši iterativni proračun. Iterativni proračun se tipično zavr-
šava kada promjena napona u čvorovima u toku iteracije bude 
manja od 0,0001 r.j. Principijelna šema iterativnog postupka je 
prikazana na slici 7.  

  
Slika 7. Principijelna šema iterativnog postupka [33] 

Početno rješenje se dobija iz direktnog proračuna I = Y·V, gdje 
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su potrošači i generatori modelovani linearnim pasivnim 
ekvivalentima. Vektor struja injektiranja zavisi od napona u 
čvorovima i u svakoj iteraciji se mijenja. U suštini, osnovni 
zadatak proračuna tokova snaga se svodi na rješavanje nelinearne 
matrične jednačine:  

inj sis=I Y V , (12) 

gdje je Ysis matrica admitansi sistema, V matrica napona u 
čvorovima i Iinj matrica struja injektiranja. Za rješavanje 
jednačine (12) koristi se metod fiksne tačke koji se može zapisati 
na sljedeći način [33]:  

( )
1

1n sis inj n
−

+  =  V Y I V . (13) 

A BLOK REZULTATA 
  U bloku rezultata se sumiraju svi rezultati, generišu funkcije 
raspodjela vjerovatnoća napona u čvorovima, struja po granama 
mreže, te funkcije raspodjele vjerovatnoća narušavanja pogon-
skih ograničenja. Na osnovu ovih rezultata donosi se odluka o 
mogućnosti priključenja PV sistema na distributivnu mrežu. 

III ILUSTRATIVNI PRIMJER 
Razvijeni simulator je testiran na primjeru analize mogućnosti 
priključenja PV sistema na distributivnu mrežu. Meteorološki 
podaci kao što su broj dana sa padavinama, minimalne i maksi-
malne temperature, i insolacije su izabrane za okolinu Trebinja 
(42,70 N; 18,35 E), Republika Srpska, dok je za mrežu usvojena 
IEEE mreža sa 33 čvora. Topologija mreže, podaci o dužini 
vodova, kao i opterećenjima priključenim u čvorove mreže 
prikazani su na slici 8. Nazivni napon mreže je 12,66 kV, ukupno 
aktivno opterećenje je 3,715 MW, a reaktivno 2,30 Mvar. Anali-
zira se mogućnost priključenja PV sistema snage 3,5 MWp u 
čvor 18 distributivne mreže. Meteorološki podaci za datu 
lokaciju, preuzeti iz meteorološkog atlasa [34] i PVGIS baze 
podataka [35], prikazani su u tabeli 1. Podaci o opterećenjima 
priključenim u čvorove mreže koja su data za IEEE mrežu sa 33 
čvora se smatraju maksimalnim prosječnim opterećenjima. 
Promjene opterećenja u toku dana, sedmice i godine se 
obuhvataju preko koeficijenata koju su dati na slici 6. Ostali 
fiksni podaci potrebni za simulaciju su prikazani u tabeli 2. Kao 
kompromis između tačnosti i vremena izvršavanja simulacije, 
rezultati procjene mogućnosti priključenja PV sistema su 
bazirani na 100 pokretanja Monte Carlo simulacije. Računarsko 
vrijeme potrebno za izvršavanje jednog pokretanja Monte Carlo 
simulacije na personalnom računaru (Intel Core i5-10th gen 
CPU, 16 GB RAM) iznosi 17 s.  

Slika 8. IEEE mreža sa 33 čvora i naznačenom lokacijom priključenja potencijalnog PV sistema 

Tabela 1. Meteorološki podaci za lokaciju u okolini Trebinja 

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Prosječni dnevni indeks vedrine 0,44 0,44 0,48 0,53 0,56 0,61 0,65 0,66 0,60 0,55 0,49 0,47 
Prosječne minimalne mjesečne 
temperature [°C] 5,5 5,6 8,5 11,9 15,2 18,8 22,7 22,7 18,7 14,2 10,5 6,5 

Prosječne maksimalne mjesečne 
temperature [°C] 11,2 11,3 14,4 17,9 22,3 26,2 30,3 30,3 25,4 20,4 16,6 12,4 

Prosječan broj dana sa padavinama 12,2 12,9 11,6 10,2 9,5 6,7 2,4 2,5 6,4 10,3 15,3 13,5 

Tabela 2. Fiksni podaci korišćeni u simulaciji 

Azimutalna orijentacija modula 0° (ka jugu) 
Nagib modula 35° 
Koeficijent refleksije podloge 0,2 
Efikasnost invertora 96% 
Odnos DC i AC snage invertora 1,1 
Ukupni gubici PV sistema 14% 

Nominalna radna temperatura PV ćelije 46,51°C 
Granična vrijednost indeksa vedrine za oblačan dan 0,45 

Na slici 9 prikazana je sekvenca promjene ambijentalne tempe-
rature za jednu proizvoljno izabranu godinu na lokaciji PV 
sistema. Sekvenca promjene proizvodnje PV sistema za jednu 
proizvoljno izabranu godinu prikazana je na slici 10. Iako je 
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vršna snaga sistema 3,5 MW zbog postojanja gubitaka u sistemu, 
maksimalna snaga koja se predaje u mrežu je 2,85 MW. Takođe, 
sa dijagrama se jasno uočava stohastički karakter promjene snage 
PV sistema. Kao primjer dijagrama opterećenja potrošača, na 
slici 11, prikazana je sekvenca promjene opterećenja potrošača 
broj 18. Sa dijagrama se jasno uočava godišnja, sedmična, kao i 
dnevna promjena opterećenja. Raspodjela vjerovatnoća pojave 
napona u čvorovima mreže je data na slici 12. Prikazana je 
raspodjela vjerovatnoće za čvorove na početku mreže, sredini 
mreže i za čvorove na krajevima ogranaka. Čvor 3 je na samom 
početku mreže, te se napon u tom čvoru mijenja u jako uskim 
granicama oko nominalne vrijednosti (od 0,9822 do 1,003 r.j.), 
dok je čvor 6 je lociran dublje u mreži pa je i promjena napona 
veća (od 0,9474 do 1,018 rj.). Napon u čvorovima 22 i 33, na 
krajevima ogranaka, je niži od nominalnog, a udaljenost 
potrošača od napojne tačke definiše promjenu napona. Čvor 22 je 
dosta bliži napojnoj tački od čvora 33 pa je i promjena napona 
manja. U čvor 18 je priključen PV sistem pa se napon značajnije 
mijenja u zavisnosti od snage injektiranja u mrežu (od 0,9092 do 
1,225 r.j.). Da bi se mogla prikazati vjerovatnoća promjene 
napona u svim čvorovima, generisane su kumulativne funkcije 
raspodjele vjerovatnoće pojave napona. Kumulativne funkcije su 
grupisane u tri skupa i prikazane na slikama 13-15. 

Slika 9. Satna sekvenca ambijentalne temperature generisana 
za jednu proizvoljnu godinu 

Slika 10. Satna sekvenca proizvodnje PV sistema generisana 
za jednu proizvoljnu godinu 

Slika 11. Satna sekvenca opterećenja potrošača broj 18 
generisana za proizvoljnu godinu 

Slika 12. Raspodjela vjerovatnoća pojave napona 
u pojedinim čvorovima mreže 

U prvom skupu, prikazanom na slici 13, prikazane su kumula-
tivne funkcije raspodjele vjerovatnoće za čvorove koji su locirani 
na početku mreže pa su promjene napona manje. Čvor 1 je 
napojni čvor te je napon na njemu nominalan, bez obzira na 
radno stanje u mreži. Naponi u ostalim čvorovima zavise od 
radnog stanja, ali pošto su locirani blizu napojnog čvora, uticaj 
radnog stanja mreže nije toliko izražen. Na druge dvije slike je 
prikazana promjena napona na dva ogranka. Slika 14 prikazuje 
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoća pojave napona u 
čvorovima od 6 do 18. Vertikalnim isprekidanim linijama su 
označene minimalne (plava) i maksimalne (crvena) vrijednosti 
napona prema normi EN 50160 za srednjenaponske mreže 
(±10%). Sa slike je uočljivo da PV sistem koji je priključen u 
čvoru 18 dovodi do toga da je napon u pojedinim trenucima veći 
od nominalnog u čvorovima 17 i 18. Vjerovatnoća da će napon u 
čvoru 18 biti niži od 1,1 r.j. je 0,95, dok za čvor 17 iznosi 0,98. 
Za ostale čvorove, vjerovatnoće da će naponi biti niži od 1,1 r.j. 
su približno jednake jedinici. Promjena nagiba krivih vidljiva na 
slici 14 je posljedica dijagrama proizvodnje PV sistema koji ne 
proizvodi energiju tokom čitavog dana. Na slici 15 su prikazane 
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoće pojave napona u 
čvorovima od 26 do 33, tj. na ogranku mreže. Jasno se vidi da 
napon opada kako se čvor više udaljava od napojne tačke. Kriva 
kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoće napona u čvoru 33 
nalazi se krajnje lijevo, jer odgovara krajnjem čvoru, a kriva 26 
krajnje desno, jer odgovara prvom čvoru ogranka. Kumulativne 
funkcije raspodjele vjerovatnoća napona u ostalim čvorovima se 
nalaze između njih. 

Prema normi EN50160 definisano je da napon mora biti u opsegu 
±10% oko nominalne vrijednosti 95% vremena u toku sedmice. 
Prethodno je prikazano da je vjerovatnoća 0,95 da će napon u 
čvoru 18 biti niži od 1,1 r.j. Kako je proizvodnja PV sistema 
neravnomjerna tokom godine i vjerovatnoća da će napon biti niži 
od 1,1 r.j. će se mijenjati od sedmice do sedmice. Na slici 16 
prikazana je vjerovatnoća da će napon biti niži od 1,1 r.j. za 
svaku sedmicu u toku godine (puna linija) i granica prema normi 
EN50160 (isprekidana linija). Sa slike se može vidjeti da je 
vjerovatnoća da će napon biti niži od 1,1 r.j. približno jednaka 
jedinici tokom zimskih mjeseci, kada je proizvodnja nešto niža, 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t  [h]

-10

0

10

20

30

40

T
a

 [
C

]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t  [h]

0

1000

2000

3000

P
pv

 [k
W

]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t [h]

20

40

60

80

100

P
 [k

W
]

Čvor 3

0,985 0,99 0,995 1

0

0,2

0,4
Čvor 22

0,992 0,994 0,996 0,998

0

0,1

0,2

Čvor 6

0,96 0,98 1 1,02

0

0,2

0,4

U
če

st
an

os
t p

oj
av

lji
va

nj
a

Čvor 33

0,92 0,94 0,96 0,98 1

0

0,2

0,4

Čvor 13

0,95 1 1,05 1,1

u  [r.j.]

0

0,2

0,4
Čvor 18

0,9 1 1,1 1,2

u  [r.j.]

0

0,5



22   energija, ekonomija, ekologija, 2024, god. XXVI, br. 2 

dok vjerovatnoća pada ispod graničnih 0,95 tokom većeg broja 
mjeseci u toku godine. Najniža vrijednost vjerovatnoće se javlja 
u 32. sedmici i iznosi 0,88. Na kraju, zaključujemo da će priklju-
čenje PV sistema dovesti do narušavanja naponskih ograničenja.  

Slika 13. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoća 
napona u čvorovima od 1 do 5 i od 19 do 25

Slika 14. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoća 
napona u čvorovima od 6 do 18 

Slika 15. Kumulativne funkcije raspodjele vjerovatnoća 
napona u čvorovima od 26 do 33 

Na slici 17 su prikazane sekvence opterećenja nekoliko vodova 
za proizvoljno izabranu godinu. Ako pretpostavimo da su 
maksimalne dozvoljene struje 400 A vodova između čvorova 1 i 
9, a ostalih vodova 200 A [36], zaključuje se da neće doći do 
narušavanja prenosne moći vodova ako se na mrežu priključi PV 
sistem. Maksimalna struja voda 1 iznosi 218,35 A što je dosta 

manje od 400 A, a maksimalna struja koja bi tekla vodom koji 
povezuje čvorove 17 i 18 je 136,3 što je manje od 200 A. Stoha-
stička priroda proizvodnje PV sistema se može vidjeti i u prom-
jeni efektivne vrijednosti struje po vodovima. Naravno, promjena 
je veća u okolini čvora na koji je povezan PV sistem (vod 17), 
dok je znatno manja na početku mreže (vod 1). 

Na kraju kada se sumiraju svi rezultati proračuna, zaključuje se 
da bi priključenje PV sistema snage 3,5 MWp dovelo do naruša-
vanja naponskih ograničenja  mreže. Naime, prosječno 442,11 
časova u toku godine napon u čvoru 18 bi bio veći od 1,1 r.j. 
Striktno gledano, PV sistem snage 3,5 MWp se ne može 
priključiti na distributivnu mrežu a da ne dođe do narušavanja 
pogonskih ograničenja mreže 

Slika 16. Vjerovatnoća da će napon u čvoru 18 na 
nivou sedmice biti manji od 1,1 r.j. 

Međutim, kako bi relativno mali broj časova bila narušena 
pogonska ograničenja mreže, može se dodatno analizirati koliko 
manje energije bi se isporučilo u mrežu ako bi se ograničila 
snaga proizvodnje PV sistema. Takođe, energija koja se ne može 
trenutno isporučiti u mrežu kada se proizvede, mogla bi se 
uskladištiti, te u nekom drugom trenutku isporučiti u mrežu. Ovo 
će svakako biti predmet narednih istraživanja. Sa druge strane, 
ako se isključi mogućnost ograničenja maksimalne snage PV 
sistema, onda bi trebalo smanjiti instalisanu snagu. Maksimalna 
snaga PV sistema koji bi se, prema normi EN 50160, mogao 
priključiti u čvor 18 (da napon u svim čvorovima mreže 95% 
vremena u toku sedmice bude u granicama ±10% oko nominalne 
vrijednosti) iznosi 3,24 MWp. 

Slika 17. Satna sekvenca opterećenja pojedinih vodova 
generisana za proizvoljnu godinu 
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IV ZAKLJUČAK 
U radu je razvijen simulator, na bazi sekvencijalne Monte Carlo 
simulacije, za analizu mogućnosti priključenja fotonaponskog 
sistema date snage na unaprijed definisanu lokaciju. U sklopu 
simulatora je prvo izvršeno probabilističko modelovanje 
vremenskih serija proizvodnje fotonaponskog sistema i 
potrošnje. Proračun tokova snaga je izvršen u specijalizovanom 
softveru za proračun distributivnih mreža, Open DSS-u. Za 
ilustraciju razvijenog simulatora izvršena je analiza mogućnosti 
priključenja fotonaponskog sistema snage 3,5 MWp na 
distributivnu mrežu.  Analizom je utvrđeno da je vjerovatnoća 
0,95 da će u toku godine napon na najkritičnijim sabirnicama biti 
manji od 1,1 r.j Međutim kako je proizvodnja PV sistema 
promjenljiva tokom godine, ispostavlja se da je vjerovatnoća da 
će napon u toku sedmice biti niži od 1,1 r.j. niža od 0,95 koliko 
propisuje norma EN50160. Striktno gledano, priključenje 
posmatranog PV sistema  će dovesti do narušavanja pogonskih 
ograničenja mreže, što dovodi do zaključka da se pomenuti 
sistem ne može priključiti na distributivnu mrežu. Kako je 
relativno mala vjerovatnoća da će biti narušena pogonska 
ograničenja, dodatne analize bi trebalo da budu usmjerene na 
načine upravljanja radom PV sistema tako da se narušavanja 
ograničenja izbjegnu.    
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