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Rezime - Standardni proraun pokazatelja pouzdanosti
distributivnih sistema najcesce se zasniva na pretpostavci da su
potrosaci pasivni i u potpunosti zavisni od napajanja iz
elektrodistributivne mreze. Medutim, savremeni distributivni
sistemi sve ¢eS¢e ukljuCuju prozjumere koji poseduju lokalne
izvore elektricne energije i baterijska skladiSta, §to moze uticati
na nacin na koji se prekidi napajanja manifestuju kod krajnjih
korisnika. U ovom radu biée dat proracun pokazatelja
pouzdanosti distributivnog sistema koji sadrZi distribuirane
izvore elektriéne energije u vidu prozjumera sa fotonaponskim
elektranama i baterijskim skladistem energije. Posebna paZnja
posvecena je razlici izmedu mreznih prekida i efektivnih prekida
napajanja koje prozjumeri zaista doZivljavaju, pri ¢emu se prekid
definiSe u sluc¢ajevima kada lokalna proizvodnja i skladiStenje
energije nisu dovoljni da pokriju potroSnju tokom prekida
napajanja iz mreze. Model prozjumera obuhvata fotonaponski
sistem, baterijsko skladiste energije i sistem upravljanja
energijom, dok se neizvesnosti ulaznih podataka u proracunu
pouzdanosti uzimaju u obzir primenom Monte Karlo simulacija.
U radu ¢e biti analizirano na koji na¢in prisustvo prozjumera
utice na pokazatelje pouzdanosti distributivnog sistema, kao i
uticaj veli¢ine fotonaponskog sistema, kapaciteta baterijskog
skladiSta i reZima rada baterije na ostvarene vrednosti pokazatelja
pouzdanosti..

Kljuéne re¢i - pouzdanost distributivnog sistema, distribuirani
izvori elektriéne energije, prozjumeri, baterijsko skladiStenje
energije, Monte Karlo simulacije

| UvoDp

Pouzdanost napajanja  predstavlja jedan od kljucnih

pokazatelja kvaliteta rada elektrodistributivnih sistema i
uobicajeno se ocenjuje pomocu standardnih indeksa koji opisuju
ucestanost 1 trajanje prekida napajanja, kao 1 koli¢inu
neisporucene elektricne energije. U tom kontekstu, pokazatelji
SAIFI (eng. system average interruption frequency index) i
SAIDI (eng. system average interruption duration index) daju
informaciju o proseCnom broju, odnosno ukupnom trajanju
prekida napajanja po potrosacu, dok pokazatelj ENS (eng. energy
not supplied) omogucava sagledavanje energetskih posledica
kvarova kroz ukupnu neisporucenu energiju [1]. Ovi pokazatelji
decenijama predstavljaju osnovu za kvantitativnu procenu
pouzdanosti  distributivnih sistema i dono3enje odluka u
njihovom planiranju i eksploataciji [2].

Klasi¢éni proracuni pokazatelja pouzdanosti zasnivaju se na
pretpostavci da su potrosaci pasivni korisnici elektri¢ne energije,

u potpunosti zavisni od napajanja iz elektrodistributivne mreze,
te da svaki kvar u mreZzi neminovno dovodi do prekida napajanja
kod krajnjih korisnika u punom trajanju ispada. Ovakav pristup
je opravdan za tradicionalne distributivne sisteme bez lokalnih
izvora energije, ali postaje ograniavajuéi u savremenim
mrezama sa rastu¢im udelom distribuiranih energetskih resursa

[3].

Savremeni distributivni sistemi sve ¢e$¢e ukljucuju prozjumere
(Kupce-proizvodace), koji se u ovom radu posmatraju kao
potrosaci opremljeni lokalnim fotonaponskim (eng. photovoltaic
— PV) sistemom i baterijskim skladistem energije (eng. battery
energy storage system — BESS). Prisustvo ovakvih resursa moze
znacajno uticati na nacin na koji se prekidi napajanja manifestuju
kod krajnjih korisnika, jer prozjumeri u odredenim situacijama
mogu nastaviti sa snabdevanjem sopstvene potroSnje i tokom
prestanka napajanja iz elektrodistributivne mreze [4]. Zbog toga
standardni pokazatelji pouzdanosti, zasnovani iskljué¢ivo na
mreznim prekidima, ne moraju u potpunosti da odraZavaju
stvarno iskustvo korisnika u sistemima sa prozjumerima Koji
raspolazu lokalnom proizvodnjom i skladistenjem energije [5].

Posebno je vazno napraviti razliku izmedu mreZnih prekida i
efektivnih prekida napajanja koje krajnji korisnici zaista
dozivljavaju [6]. Kod prozjumera sa lokalnom proizvodnjom i
baterijskim skladiStem energije, prekid napajanja se moze
smatrati relevantnim samo u slu¢ajevima kada raspoloziva
proizvodnja iz fotonaponskih sistema i energija uskladiStena u
bateriji nisu dovoljne da pokriju potrodnju tokom trajanja ispada
iz mreZe. U suprotnom, iako postoji kvar u distributivnoj mrezi,
prozjumer ne dozivljava prekid napajanja u klasi¢nom smislu

[7.8].

U ovom radu sproveden je prora¢un pokazatelja pouzdanosti
niskonaponskog distributivnog sistema primenom Monte Karlo
simulacija, pri ¢emu je posebna paznja posvecena modelovanju
ponaSanja prozjumera tokom kvarova u mrezi. Razvijen je
simulacioni model koji omogucava sagledavanje uticaja lokalne
proizvodnje i baterijskog skladiStenja energije na ostvarene
vrednosti pokazatelja pouzdanosti, uz uvaZavanje sezonskih
varijacija potro$nje i proizvodnje. Proracuni su izvrSeni za viSe
scenarija, kako bi se kvantifikovao uticaj snage fotonaponskog
sistema, kapaciteta baterijskog skladista i reZima rada baterije na
pokazatelje pouzdanosti distributivnog sistema.

Il POKAZATELJI POUZDANOSTI DISTRIBUTIVNOG SISTEMA

Pouzdanost elektrodistributivnog sistema se u praksi najc¢esce
kvantifikuje pomocu standardnih sistemskih pokazatelja
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pouzdanosti, koji omoguéavaju objedinjeno sagledavanje
udestanosti i trajanja prekida napajanja, kao i energetskih
posledica kvarova. U ovom radu koriste se pokazatelji SAIFI,
SAIDI, ENS, AIF i AID koji su definisani u nastavku.

I1.1. System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)

Pokazatelj SAIFI predstavlja prosetan broj prekida napajanja
koje jedan potrosa¢ dozivi tokom posmatranog perioda, usled
kvarova na komponentama distributivnog sistema. Ovaj
pokazatelj se dobija kao odnos ukupnog broja prekida svih
potrosaca i ukupnog broja potrosaca prikljucenih na sistem.
Jedinica mere SAIFI pokazatelja je broj prekida po potrosacu
godisnje [9].

Matematicki, SAIFI se moze izraziti kao:

Z 1'2=1 A} ' NC:j
SAIFI = —“——— (1)
j=1 e
gde su:
4; — intenzitet kvarova na j-tom ¢voru,
N,j — broj potrosaca prikljuc¢enih na j-ti ¢vor, i
R - ukupan broj ¢vorova u sistemu.

Ovaj pokazatelj daje informaciju o ucestalosti prekida napajanja
koje prosecan potrosa¢ dozivljava tokom godine.

11.2. System Average Interruption Duration Index (SAIDI)

Pokazatelj SAIDI predstavlja prose¢no ukupno trajanje prekida
napajanja koje jedan potrosa¢ pretrpi tokom posmatranog
perioda. Dobija se kao odnos ukupnog vremena trajanja svih
prekida napajanja kod svih potrosaca i ukupnog broja potrosaca u
sistemu. Jedinica mere SAIDI pokazatelja je sat po potroSacu
godisnje [9].

Matematicka definicija SAIDI pokazatelja glasi:

Z?:lDur]' ' NC,j
S @
j=1 c.j

gde je Dur; ukupno trajanje prekida napajanja za ¢vor j.

SAIDI =

SAIDI pokazatelj omogucava sagledavanje vremenskog aspekta
pouzdanosti, odnosno ukupnog trajanja prekida napajanja koje
prosecan potrosac dozivi tokom godine.

11.3. Energy Not Supplied (ENS)

Pokazatelj ENS predstavlja ukupnu koli¢inu neisporucene
elektriéne energije usled prekida napajanja u posmatranom
periodu. Ovaj pokazatelj se dobija sumiranjem proizvoda
opterecenja i trajanja prekida za sve pogodene potroSace i daje
dodatni uvid u energetske posledice kvarova u distributivnom
sistemu [10]:

R
ENS = z ENS, 3)
j=1

P; predstavlja potrosnju u ¢voru j, dok ostale veliine imaju
identi¢no znacenje kao kod pokazatelja SAIFI i SAIDI.

I1.4 Definicija pokazatelja AIF i AID na nivou potrosaca

a7

U cilju kvantifikacije pouzdanosti napajanja ha nivou
pojedinacnih potrosaca, u ovom radu koriste se pokazatelji AIF
(eng. average interruption frequency) i AID (eng. average
interruption duration), koji se definiSu na osnovu vremenskog
toka stanja sistema tokom posmatranog perioda.

Neka je I(t) promenljiva koja opisuje pojavu prekida napajanja u
diskretnom vremenskom koraku t. Promenljiva I(t) ima vrednost
1 u trenucima kada dolazi do zapocinjanja prekida napajanja,
odnosno kada sistem prelazi iz stanja hormalnog rada u stanje
prekida, dok u suprotnom ima vrednost 0. Posmatrani vremenski
period obuhvata ukupno T diskretnih vremenskih koraka.

Pokazatelj AIF predstavlja proseéan broj zapocetih prekida
napajanja tokom posmatranog perioda i definide se kao [3]:

1 T
AIF = T; 16) ©)

Pokazatelj AID predstavlja proseéno trajanje prekida napajanja
tokom posmatranog perioda. Neka je s.(t) promenljiva koja
opisuje stanje napajanja rezidencijalnog sistema u trenutku t, pri
¢emu S;(t)=1 oznacava stanje prekida, a S,(t)=0 stanje normalnog
rada. Tada se AID definiSe kao [3]:

T
AID = %; s (©) ©6)

Na ovaj nacin, pokazatelji AIF i AID omogucavaju kvantifikaciju
ucCestalosti 1 trajanja prekida napajanja iz perspektive krajnjeg
korisnika, pri ¢emu se u sistemima sa prozjumerima i baterijskim
skladiStem energije ovi pokazatelji odnose na efektivno
dozivljene prekide, a ne nuzno na sve mrezne ispade.

11l MODEL SISTEMA ZA PRORACUN POUZDANOSTI

U ovom poglavlju prikazan je model distributivhog sistema i
krajnjih korisnika koji se koristi za proracun pokazatelja
pouzdanosti. Poseban akcenat stavljen je na modelovanje
rezidencijalnih prozjumera sa fotonaponskim sistemima i
baterijskim skladistem energije, kao i na definisanje pretpostavki
i uslova pod kojima su sprovedeni proracuni.

Analiza pouzdanosti zasniva se na simulacionom modelu
niskonaponskog distributivnog sistema i izvrSena je za dve
konfiguracije — osnovna konfiguracija podrazumeva radijalnu
topologiju, dok druga konfiguracija podrazumeva postojanje
poluprstenova izmedu odredenih izvoda. U obe analizirane
konfiguracije integrisani su prozjumeri. Proracuni su sprovedeni
primenom Monte Karlo simulacije, uz uvazavanje stohasticke
prirode kvarova u distributivnoj mrezi i vremenskih varijacija
potrosnje i proizvodnje elektri¢ne energije.

Proracun pokazatelja pouzdanosti realizovan je odvojeno za tri
sezonska perioda definisana u Pravilima o radu distributivhog
sistema [11]: zimski, prelazni i letnji period. Zimski period
obuhvata mesece novembar, decembar, januar, februar i mart,
prelazni period april, maj, septembar i oktobar, dok letnji period
obuhvata jun, jul i avgust.

Ovakav pristup omogucava realisti¢nije sagledavanje ponasanja
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sistema tokom godine, imajuéi u vidu izrazene sezonske razlike u
potrodnji krajnjih kupaca i proizvodnji iz fotonaponskih sistema.

111.1. Model distributivne mreze

Posmatrana niskonaponska distributivna mreZa u osnovi ima
radijalnu topologiju i sastoji se od 3est nezavisnih izvoda sa
ukupno 19 potrosackih ¢vorova [12]. Model mreZe prikazan je na
Slici 1. Isprekidane linije predstavljaju vodove koji povezuju
izvode 1 Cine konfiguraciju mreze sa poluprstenovima. Na
pocetku svakog izvoda nalaze se prekidaci, dok se na pocetku
svake deonice nalaze rastavljaci.

U slucaju nastanka kvara na odredenoj deonici, svi potrosaci
prikljueni na odgovarajuci izvod ostaju bez napajanja tokom
vremena potrebnog za identifikaciju njegove lokacije i
izolovanje, pri ¢emu je u ovom radu to vreme modelovano kao
konstantno i iznosi 1 h. Nakon izolacije mesta kvara, u slu¢aju
osnovnog modela niskonaponske distributivne mreZe, odnosno
radijalne mreZe bez poluprstenova, bez napajanja ostaju potrosaci
iza mesta kvara tokom trajanja popravke oSte¢ene deonice, koje
iznosi 6 h. U slucaju topologije sa poluprstenovima, nakon
izolovanja mesta kvara, 6h bez napajanja ostaje potrosac koji se
nalazi na deonici koja je direktno pogodena kvarom. Prosecan
broj prekida napajanja deonica odreden je proporcionalno
njihovoj duzini, pri ¢emu se koristi jedinstven proseCan broj
prekida po kilometru voda — 0,168 1/(km-god). U modelu se
pretpostavlja da su svi elementi distributivnog sistema, osim
vodova, idealno pouzdani.
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Slika 1. Niskonaponska distributivna test mreZa [12]

[11.2. Model potrodnje krajnjih kupaca

Opterecenje svakog potroSackog ¢vora definisano je koriséenjem
realnih sezonskih profila potrodnje krajnjeg kupca koji ne koristi
elektriénu energiju za grejanje. Profili potroSnje su u modelu
unapred definisani i zasnovani na dostupnom skupu podataka, pri
¢emu se razlikuju za zimski, prelazni i letnji period. Na Slici 2
prikazani su dvadesetcetvorocasovni dijagrami potrosnje za svaki
od perioda. Na ovaj nacin se u proracunu koristi isti referentni
skup podataka za sve simulacione realizacije, ¢ime se obezbeduje
konzistentnost ulaznih uslova i omogucava direktno poredenje
razlicitih scenarija.
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Slika 2. Profili potro3nje po sezonama

111.3. Matematicki model rezidencijalnog sistema (prozjumera)

U ovom radu prozjumer se modeluje kao rezidencijalni sistem,
koji se sastoji od tri osnovne komponente: opterecenja, sistema
distribuiranih izvora energije i sistema za upravljanje energijom
(eng. Energy Management System — EMS). EMS upravlja radom
distribuiranih izvora i naéinom povezivanja rezidencijalnog
sistema sa elektrodistributivnom mrezom. Osnovni reZzim rada
sistema je reZim, u kojem distribuirani izvor elektri¢ne energije
predstavlja primarni izvor napajanja, dok elektrodistributivna
mreza ima ulogu dopunskog izvora za pokrivanje dela potroSnje
koji nije zadovoljen lokalnom proizvodnjom i energijom koja je
uskladiStena u baterijskom sistemu.

Distribuirani  izvori energije u rezidencijalnom sistemu
obuhvataju krovni fotonaponski sistem i baterijsko skladiste
energije. U zavisnosti od razmatranog scenarija, opsti model
moze se svesti na specificne konfiguracije, odnosno razlicite
instalisane snage fotonaponskog sistema, kao i kapaciteta
baterije.

Podaci o proizvodnji fotonaponskog sistema preuzeti su sa
platforme PVGIS (eng. Photovoltaic Geographical Information
System) [13]. Proracun proizvodnje izvrSen je za lokaciju u
okolini Kragujevca, pri ¢emu su u okviru dostupnog kalkulatora
odabrani optimalni nagibni ugao i azimut modula, u skladu sa
preporukama alata za maksimalnu godiSnju proizvodnju.
Usvojeni gubici PV sistema iznose 10%. Kao izlazni podaci
kori§¢ene su satne vrednosti proizvodnje za period od jedne
godine (8760 casova), koje su dalje implementirane u
simulacioni model.

Baterijsko skladiSte energije modelirano je preko stanja
napunjenosti (eng. State of Charge — SOC), koje predstavlja
odnos trenutno raspoloZive energije i maksimalnog kapaciteta
skladiSta. Dinamika promene SOC-a u diskrethom vremenskom
koraku t data je izrazom:

D(t)

.- Ch(t) —

S0C(t) = SOC(t — 1) + T (@)
cap

gde su 7. i 54 efikasnosti punjenja i praznjenja, respektivno, Cy, i
D energije punjenja i praznjenja u datom vremenskom trenutku,
dok EScqp predstavlja kapacitet baterijskog skladista.
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RaspoloZiva energija u baterijskom skladistu u trenutku t
odreduje se kao:

ES(t) = SOC(t) - EScqp (8)
Rad baterijskog sistema ogranicen je slede¢im uslovima:

0 < Ch(t) < Chygy
0 < D(t) < Dy 9)
0 < SOC(t) < SOCpax

gde su Chyay i Dyax maksimalne dozvoljene energije punjenja i
praznjenja u jednom vremenskom koraku, dok SOCax
predstavlja maksimalno dozvoljeno stanje napunjenosti baterije.

Energetski bilans rezidencijalnog sistema u diskretnom
vremenskom koraku t modeluje se preko neto opterecenja, koje
predstavlja optereenje videno na prikljuénom mestu
rezidencijalnog sistema prema elektrodistributivnoj mreZzi. Neto
optereéenje definisano je izrazom:

(@) = 1(t) = PVou (t) £ ES(t) (10)

gde je I(t) trenutna potrodnja rezidencijalnog sistema, dok I.(t)
predstavlja neto opterecenje u trenutku t. Pozitivan znak isped ES
u izrazu odnosi se na praznjenje baterije, dok negativan znak
ispred ES oznaava punjenje baterijskog skladista [3]. Treba
naglasiti da se energija koju proizvede fotonaponski sistem
prvenstveno koristi za napajanje potro$nje u posmatranom ¢voru.
Ukoliko je proizvodnja iz fotonaponskog sistema veca od
potro$nje, tada se baterija puni. U sluéaju da je proizvodnja
prevazilazi potrodnju, a baterija je puna, tada se proizvedena
energija predaje mreZi. Punjenje baterije iz mreZe nije
dozvoljeno, kao ni predaja energije iz baterije u mrezu.

111.4. ReZimi rada i pona3anje tokom ispada mreznog napajanja

U normalnom rezimu rada, prozjumer razmenjuje energiju sa
elektrodistributivnom mrezom u skladu sa definisanim
energetskim bilansom. U slucaju kvara u distributivnoj mrezi,
prozjumerski sistem se automatski odvaja od mreze i prelazi u
ostrvski reZzim rada. Tokom ovog reZima dozvoljeno je napajanje
isklju¢ivo sopstvenog opterecenja, dok napajanje drugih
potrosaca u mrezi nije moguce.

Tokom trajanja ispada proverava se da li lokalna proizvodnja i
energija uskladiStena u bateriji mogu da pokriju potroSnju
rezidencijalnog sistema. Ukoliko to nije moguée, registruje se
efektivni prekid napajanja, koji se koristi u daljem proracunu
pokazatelja pouzdanosti.

IV SIMULACIJA

Proracun pokazatelja pouzdanosti sproveden je primenom Monte
Karlo simulacije kroz ukupno 10.000 nezavisnih iteracija. Jedna
iteracija predstavlja jednu simuliranu godinu rada distributivnog
sistema i obuhvata sva tri sezonska perioda definisana u [11],
odnosno zimski, prelazni i letnji period. Rezolucija je satna.
Tokom svake iteracije analiziraju se svi relevantni dogadaji u
toku godine, ukljucujuéi pojavu kvarova u distributivnoj mrezi i
ponasanje potro$aca i prozjumera u uslovima normalnog rada i
tokom ispada mreZnog napajanja.

Monte Karlo simulacija u ovom radu Koristi se za modelovanje
kvarova u distributivnoj mrezi, odnosno lokacije i vremena
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nastanka kvarova. VVreme do kvara se generiSe eksponencijalno
prema intenzitetu kvarova pojedinih deonica, dok se mesto kvara
bira nasumi¢no izmedu deonica, uzimajuéi u obzir verovatnocu
za svaku deonicu. Verovatno¢a se odreduje proporcionalno
intenzitetima kvarova deonica. Profili potroSnje i proizvodnje
elektricne energije unapred su definisani i tretirani kao
deterministi¢ki ulazi u svim iteracijama, dok se slucajnost u
model wuvodi kroz realizacije kvarova 1 pocetni stepen
napunjenosti baterije. Na pocetku svake od 10.000 iteracija,
stepen napunjenosti baterije bira se proizvoljno, gde je raspodela
verovatno¢e uniformna. Za svaki sat nakon pocetnog u okviru
jedne godine (jedne iteracije Monte Karlo simulacije) stepen
napunjenosti baterije se ratuna na osnovu podataka u simulaciji,
odnosno na osnovu proizvodnje i potrosnje, kao i nacina
upravljanja baterijskim sistemom.

IV.1. Definisanje scenarija i tehnicka ogranicenja

Analiza je sprovedena za viSe scenarija koji se razlikuju po
instalisanoj snazi fotonaponskog sistema i kapacitetu baterijskog
skladiSta energije. Razmatrani su razliciti nivoi instalisane snage
PV sistema, kao i dva kapaciteta baterijskog skladista, ¢ime je
omoguceno sagledavanje uticaja veli¢ine distribuiranih izvora
energije na pokazatelje pouzdanosti. Razli¢iti scenariji (SC)
prikazani su u Tabeli 1.

Analiza je sprovedena uz pretpostavku da su ¢vorovi 3, 8 i 14,
prikazani na Slici 1, prozjumerski ¢&vorovi sa jednakim
karakteristikama.

Tabela 1: Razli¢iti scenariji instalisane snage PV sistema i
kapaciteta baterijskog skladiSta prozjumera

Instalisana . Maksimalna snaga
Kapacitet L ..o
snaga PV baterii punjenja/praznjenja
. aterije o

sistema baterije
Scenario 1 1 kW 5 kwh 3,5 kW
Scenario 2 2 kw 5 kWh 3,5 kW
Scenario 3 2 kw 10 kWh 3,5 kW
Scenario 4 5 kW 10 kWh 3,5 kW
Scenario 5 10 KW 10 kWh 3,5 kW

U modelu je dodatno uvaZeno ogranienje izlazne snage
invertora fotonaponskog sistema. U slucajevima kada izraunata
izlazna snaga fotonaponskih panela premaSi nazivnu snagu
invertora, proizvodnja se ograni¢ava na maksimalnu dozvoljenu
snagu invertora. Na ovaj nacin obezbedeno je da simulacija
realno odrazava tehnicka ogranicenja sistema.

IV.2. ReZimi upravljanja baterijskim skladiStem energije

U radu su analizirana dva razli¢ita rezima upravljanja baterijskim
skladiStem energije. Prvi rezim je rezim samopotroSnje (eng. self-
consumption), u kojem se baterija koristi za pokrivanje potrosnje
prozjumera u trenucima kada proizvodnja iz fotonaponskog
sistema nije dovoljna, dok se viSak energije iz PV sistema koristi
za punjenje baterije ili, u slu¢aju pune baterije, predaje mreZi.

Drugi razmatrani rezim je rezim rezervnog napajanja (eng.

backup-only), u kojem se baterijsko skladiste koristi iskljucivo
tokom ispada mreZznog napajanja. U ovom reZimu, u normalnim
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uslovima rada, potroSnja prozjumera se pokriva iz PV sistema
i/ili iz mreze, dok se energija iz baterije Cuva za sluCajeve
prekida napajanja. Ovim pristupom omoguceno je poredenje
uticaja razli€itih strategija upravljanja baterijom na pokazatelje
pouzdanosti.

V REZULTATI SIMULACIJE

V.1. Osnovni model NN distributivne mreze

Za svaki scenario i svaki sezonski period, u slu¢aju osnovnog
modela niskonaponske distributivne mreze, dobijene su
distribucije vrednosti pokazatelja pouzdanosti za 10.000 iteracija.
Kao ilustrativan primer, na Slikama 3-5, za scenario 4 prikazane
su vrednosti pokazatelja SAIFI, SAIDI i ENS u formi boxplot
dijagrama (tzv. ,.kutije®).

Kod pokazatelja SAIFI i SAIDI primec¢uje se da su uéestanost i
trajanje prekida relativno stabilni izmedu sezona, ali sa blagim
smanjenjem tokom leta. Sa druge strane, ENS pokazuje
izrazeniju sezonsku zavisnost, pri ¢emu su trajanje prekida i
neisporucena energija znac¢ajno manji u letnjem periodu, $to je
posledica povecane proizvodnje iz fotonaponskih sistema i
povoljnijeg energetskog bilansa prozjumera.
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Slika 3. Prikaz raspodele vrednosti pokazatelja SAIFI po
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Slika 4. Prikaz raspodele vrednosti pokazatelja SAIDI po
sezonama
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Slika 5. Prikaz raspodele vrednosti pokazatelja ENS po
sezonama

Sezonski pokazatelji pouzdanosti koriséeni u daljoj analizi
predstavljaju srednje vrednosti dobijene iz 10.000 iteracija. Radi
poredenja viSe scenarija, sezonske srednje vrednosti prikazane su
graficki, na Slikama 6-8, pri ¢emu je za svaki sezonski period
prikazano viSe stubi¢a koji odgovaraju razli¢itim razmatranim
scenarijima, sa jasno razdvojenim bojama za svaki scenario.
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Slika 6. Prose¢na vrednost pokazatelja SAIFI po sezonama za
razli¢ite scenarije
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Slika 7. Prose¢na vrednost pokazatelja SAIDI po sezonama za
razli¢ite scenarije
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Slika 8. Prose¢na vrednost pokazatelja ENS po sezonama za
razli¢ite scenarije

Kao §to je prikazano, pokazatelji pouzdanosti se u okviru svake
iteracije najpre odreduju odvojeno za zimski, prelazni i letnji
period. Za svaki sezonski period dobijaju se vrednosti
pokazatelja pouzdanosti na osnovu simuliranih dogadaja u tom
periodu. Sezonski pokazatelji zatim se agregiraju na godisnji
nivo primenom teZinskih koeficijenata koji odgovaraju odnosu
broja dana u pojedinom sezonskom periodu i ukupnog broja dana
u sva tri perioda. Na ovaj nafin obezbedeno je da godisnji
pokazatelji pouzdanosti realno odraZzavaju trajanje pojedinih
sezona tokom godine.

Sa Slike 5 uocava se da ucestanost prekida napajanja opada sa
povecanjem instalisane snage PV sistema i kapaciteta baterije,
pri ¢emu su razlike izmedu scenarija izrazenije u zimskom i
prelaznom periodu nego tokom leta. Letnji period karakteriSu
nize vrednosti SAIFI za sve scenarije, $to je posledica vece
dostupnosti solarne energije i veée verovatnoée da prozjumer
tokom ispada mreZe ostane snabdeven energijom koju sam
proizvede i energijom iz baterijskog skladista. Razlika izmedu
scenarija 4 i 5 je zanemarljiva, $to ukazuje na zasiCenje efekta
poveéanja instalisane snage PV sistema u pogledu smanjenja
prose¢nog broja prekida napajanja potrosaca.

Kada je u pitanju pokazatelj SAIDI, sa Slike 6 se moze zakljuditi
da trajanje prekida napajanja po potrosacu opada sa prelaskom na
scenarije sa veCom instalisanom snagom PV sistema i veéim
kapacitetom baterije. Najvece vrednosti SAIDI javljaju se u
zimskom periodu, dok su u letnjem periodu najnize za sve
scenarije. Ovakvo ponaSanje je o¢ekivano, buduéi da je u letnjem
periodu veca proizvodnja iz fotonaponskog sistema, $to
omogucava baterijskom skladiStu da duze obezbedi napajanje
tokom ispada mreze. Sli¢no kao kod pokazatelja SAIFI, razlike
izmedu scenarija 4 i 5 su male, §to potvrduje da dalje povecanje
instalisane snage PV sistema ne donosi proporcionalno
poboljsanje trajanja prekida.

Sa Slike 7 uocava se smanjenje neisporucene energije prelaskom
sa scenarija 1 na scenarije sa ve¢im distribuiranim izvorima
energije. ENS ima najveée vrednosti u zimskom periodu, $to je
posledica vece potro$nje i nize solarne proizvodnje, dok su u
letnjem periodu vrednosti ENS najnize. Smanjenje ENS je
izrazenije pri povecanju kapaciteta baterije (scenariji 2 i 3), nego
pri samom povecéanju snage PV sistema (scenariji 4 1 5).

Srednje godiSnje vrednosti sistemskih pokazatelja pouzdanosti,
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dobijene ponderisanjem sezonskih rezultata, prikazane su u
Tabeli 2. zajedno sa procentualnim poboljSanjem u odnosu na
referentni slucaj bez distribuiranih izvora energije (8SAIFI i
SSAIDI). Vrednosti pokazatelja SAIFI i SAIDI u slucaju bez
prozjumera iznose redom 0,0672 1/god i 0,2869 h/god.

U odnosu na referentni slucaj bez distribuiranih izvora energije,
svi razmatrani scenariji pokazuju poboljSanje pouzdanosti.
Najveca relativna poboljSanja ostvarena su u scenarijima 4 i 5,
gde se SAIFI smanjuje za oko 8,5%, dok se SAIDI smanjuje za
vise od 10%.

lako scenario 5 ima najvecu instalisanu snagu PV sistema,
dodatno poboljSanje u odnosu na scenario 4 je minimalno, $to
potvrduje postojanje granice nakon koje dalji porast snage PV
sistema ne donosi znacajna poboljSanja.

U Tabeli 3. prikazani su pokazatelji pouzdanosti na nivou
krajnjih korisnika — AIF, AID i raspolozivost napajanja. Date su
prosec¢ne vrednosti ovih pokazatelja za sve ¢vorove sistema, kao i
posebno prosecne vrednosti za prozjumerske ¢vorove i prosecne
vrednosti za pasivne potrosace, ¢ime je omoguéeno jasno
sagledavanje razlika u pouzdanosti napajanja, posmatrano iz
uglova razli¢itih kategorija korisnika.

Rezultati jasno pokazuju da prozjumeri imaju znatno povoljnije
pokazatelje pouzdanosti u odnosu na pasivne potroSace. Sa
poveéanjem kapaciteta baterije dolazi do znacajnog smanjenja i
ucestanosti (AIF) i trajanja prekida (AID) kod prozjumera, dok se
pokazatelji pasivnih potrosaca prakti¢no ne menjaju.

Raspolozivost napajanja kod prozjumera dostize vrednosti vece
od 0,99999 u scenarijima 4 i 5, §to potvrduje da lokalni
distribuirani izvori energije znaajno povecavaju pouzdanost
napajanja iz perspektive krajnjeg korisnika, ¢ak i kada sistemski
pokazatelji pokazuju umerenija pobolj3anja.

Tabela 2. Srednje godiSnje vrednosti sistemskih pokazatelja
pouzdanosti — osnovna test mreza

SAIFI SAIDI ENS

[1/god] OSAIF [h/god] SSAIDI [kWh/god]
SC1 | 0,0662 1,49 % 0,2803 2,30 % 6,189
SC2 | 0,0631 6,10 % 0,2628 8,40 % 5,985
SC3 | 0,0621 7,59 % 0,2590 9,72% 5,911
SC4 | 0,0615 8,48 % 0,2564 | 10,63 % 5,832
SC5 | 0,0615 8,48 % 0,2566 | 10,56 % 5,838

Nakon analize rezultata dobijenih za rezim samopotrosnje,

razmotren je i alternativni rezim upravljanja baterijskim
skladiStem energije — rezim rezervnog napajanja. Za razliku od
rezZima samopotrodnje, rezimu rezervnog napajanja baterijsko
skladiSte se ne koristi za pokrivanje potroSnje u uslovima
normalnog rada sistema, ve¢ se njegova energija iskljucivo
rezerviSe za slu¢ajeve ispada mreznog napajanja. Ovakav nacin
upravljanja omoguéava veci raspolozivi energetski kapacitet
baterije u toku prekida napajanja, ¢ime se unapreduje pouzdanost
napajanja krajnjih korisnika.

Radi uporedne analize, za iste scenarije prikazano je poredenje
sistemskih pokazatelja pouzdanosti SAIFI, SAIDI i ENS za oba
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rezZima upravljanja baterijom. Na Slici 9. prikazane su srednje
godisnje vrednosti ovih pokazatelja, dobijene ponderisanjem
sezonskih rezultata.

Iz prikazanih rezultata uofava se da u reZimu rezervnog
napajanja, u odnosu na rezim samopotro$nje, dovodi do drasti¢no
nizih vrednosti SAIFI, SAIDI i ENS u svim razmatranim
scenarijima, §to potvrduje da ocuvanje kapaciteta baterije za
vreme prekida napajanja moze efikasnije smanijiti broj i trajanje
efektivnih prekida, kao i neisporucenu energiju. Iako je ovakav
reZim upravljanja baterijom neisplativ za Kkorisnika, jer se u
trenucima kada PV sistem ne proizvodi dovoljno energije da
pokrije potrosnju, energija uzima iskljucivo iz mreze, moze se
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raspolozivost napajanja za prozjumere, za razliCite razmatrane
scenarije.

Prikazani rezultati pokazuju izraZzen uticaj rezima rezervnog
napajanja na pokazatelje pouzdanosti na nivou prozjumera, dok
su vrednosti pokazatelja za pasivne potroSace prakticno
nepromenjene u odnosu na referentni slucaj. To je i ocekivano,
buduéi da pasivni potrosaci ne raspolazu lokalnim izvorima
energije i skladiStem, te u potpunosti zavise od napajanja iz
distributivne mreze.

Tabela 4. Godisnji pokazatelji pouzdanosti za prozjumere za
razli¢ite scenarije — osnovna test mreza

zakljuciti da daje veoma dobre rezultate u pogledu poboljsanja AIF [1/god] | AID [h/god] RaspoloZivost
kazatelj zdanosti sistema. -
pokazatelja pouzdanosti sistema Scemario1 | 0,025192 | 0,100625 0,999989
Tabela 3. Godisnji pokazatelji pouzdanosti na nivou potrosaca Scenario 2 0,015912 0,051046 0,999994
za razli¢ite scenarije — osnovna test mreza Scenario 3 0.003857 0005996 0.999999
[17;0':(1] [h?gl;cl?d] Raspoloivost Scenario 4 0,003729 0,005788 0,999999
Svi &vorovi 0,066248 0,280396 0,999968 Scenario 5 0.003751 0,005795 0,999999
Scenario | Prozjumeri 0,056268 0,230512 0,999974
1 Pa5|\5n1 . 0,068119 | 0289750 0,999967 ng prozjumere, vrednogtl pokazatelvjavAlF i AIVD su viSestruko
potrosaci nize u poredenju sa pasivnim potrosacima, pri cemu dostupnost
| Svicvorovi | 0,063100 | 0,262769 0,999970 napajanja dostize gotovo jediniénu vrednost u scenarijima sa
Scenario | Prozjumeri | 0,035903 | 0,117632 0,999987 veéim kapacitetom baterijskog skladista. Ovi rezultati ukazuju da
2 Pasivni 0,068200 | 0,289983 0,999967 u reZimu rezervnog napajanja baterijsko skladiste energije
Sp‘.’tvrosaa, 055100 T 0558901 5995570 efikasno eliminiSe ili znadajno ublazava efektivne prekide
Vi vorovi - - . SO : .
: : : napajanja koje prozjumeri doZivljavaju tokom ispada mrezno
Scenario | Prozjumeri 0,029445 0,089988 0,999990 naga}an}a 1€ prozj javaj P g
3 Pasivil | 06228 | 0,200572 | 0,999967 . ) L . ) -
potrosaci Dalje se uocava da povecanje kapaciteta baterijskog skladiSta
| Sviévorovi | 0,061510 | 0,256467 0,999971 ima dominantniji uticaj na smanjenje AIF i AID pokazatelja u
Scenario | Prozjumeri | 0,026038 | 0076775 0,999991 odnosu na poveéanje instalisane snage fotonaponskog sistema.
4 Pasivni 0068161 | 0.290159 0,999967 To je posebno izrazeno u poredenju scenarija sa istom
potrosaci instalisanom snagom PV sistema, ali razli¢itim kapacitetom
. Svi évorovi_| 0,061532 | 0,256593 0,999971 baterije, gde veci kapacitet baterije omogucava duze autonomno
Scenario | Prozjumeri 0,025898 0,076437 0,999991 napajanje tokom prekida
5 Pasivni '
potrosaci 0068214 | 0290372 0,999967 V.2. Model NN distributivne mreZe sa poluprstenovima
Pored osnhovne radijalne topologije, analizirana je i distributivna
Poredanje reima upravijana bateriskim skladistem energile mreZa sa poluprstenastom strukturom, kako bi se ispitao uticaj
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Slika 9. Srednje godisnje vrednosti pokazatelja pouzdanosti u
reZimu samopotro3dnje i reZimu rezervnog napajanja

S obzirom na to da reZim rezervnog napajanja direktno uti¢e na
pouzdanost napajanja krajnjih korisnika sa lokalnim izvorima
energije, u Tabeli 4. su prikazani pokazatelji AIF, AID i

topolodkih karakteristika mreZze na pokazatelje pouzdanosti.
Poluprstenasta konfiguracija omoguéava napajanje zdravih
delova sistema preko alternativnih puteva nakon izolacije mesta
kvara, zahvaljuju¢i dodatnim vezama izmedu izvoda. Ostali
elementi simulacionog modela, uklju¢ujuéi pozicije prozjumera,
sezonske profile potrodnje i proizvodnje, kao i strategije
upravljanja  baterijskim  skladiStem energije, ostali su
nepromenjeni, ¢ime je obezbedeno objektivno poredenje
rezultata izmedu razmatranih topologija.

U Tabelama 5. i 6. prikazane su srednje godidnje vrednosti
sistemskih pokazatelja pouzdanosti, dobijene ponderisanjem
sezonskih rezultata za reZim samopotrodnje i za reZim rezervnog
napajanja, respektivno. Bazne vrednosti pokazatelja pouzdanosti

u slucaju topologije mreze sa poluprstenovima su:
SAIFI =0,0672 1/god i SAIDI = 0,1922 h/god.
Analiza rezultata pokazuje da distributivna mreza sa

poluprstenastom strukturom ostvaruje bolji pokazatelj SAIDI u



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2026, god. XXVIIl, br. 2

baznom slucaju u poredenju sa osnovnom radijalnom
topologijom, dok pokazatelj SAIFI ostaje identian, S$to je
posledica topologije mreZze (u obe konfiguracije mreZe svi
potrosaci na izvodu na kom je nastao kvar ostaju bez napajanja
bar 1h), kao i nepromenjene udestalosti pojave kvarova u mrezi.
Bazna vrednost SAIDI pokazatelja je znaGajno niza, budu¢i da
topologija mreZe omogucava brzu izolaciju mesta kvara i
ponovno napajanje zdravih delova sistema. U tom slucaju,
korisnici koji nisu direktno pogodeni kvarom ostaju bez
napajanja samo tokom faze lociranja i izolovanja kvara u trajanju
od 1 h, dok su u osnovnoj test mrezi, ukoliko su se nalazili iza
mesta kvara, bili bez napajanja tokom ¢itavog vremena popravke.

Takode, u distributivnoj mrezi sa poluprstenastom strukturom, u
rezZimu samopotrodnje, kao i u reZimu rezervnog napajanja, se
ostvaruju bolji pokazatelji pouzdanosti u razmatranim
scenarijima sa prozjumerima u odnosu na osnovnu test mrezu.

Doprinos prozjumera poboljSanju pokazatelja SAIFI ogleda se
prvenstveno u smanjenju efektivno dozivljenih prekida napajanja
u situacijama kada krajnji korisnici nisu direktno pogodeni
kvarom. U razmatranom modelu, u slu¢aju kvara na izvodu, svi
korisnici ostaju bez napajanja iz distributivne mreZe tokom
inicijalne faze lociranja mesta kvara, koja je usvojena u trajanju
od 1 h. Nakon tog perioda, zdravi delovi mreZe se ponovo
napajaju, dok se sanacija oStecene deonice nastavlja do isteka
ukupnog vremena popravke od 6 h. Ukoliko se prozjumer ne
nalazi na deonici koja je pogodena kvarom, prekid napajanja iz
mreze za tog korisnika ogranien je na inicijalni jednosatni
interval, umesto da traje tokom celokupnog vremena popravke.
Imajuéi u vidu da je verovatnoca da prozjumer u kracem
vremenskom intervalu (1 h) ostane bez moguénosti sopstvenog
napajanja manja nego tokom duZeg intervala (6 h), smanjuje se
verovatno¢a nastanka efektivnog prekida napajanja (odnosno
situacije u kojoj ni proizvodnja iz PV sistema, ni energija
uskladiStena u baterijskom sistemu ne mogu da pokriju
potrosnju). Posledi¢no, dolazi do smanjenja ucestanosti
registrovanih prekida kod prozjumera, §to direktno utice na nize
vrednosti pokazatelja SAIFI.

Tabela 5. Srednje godiSnje vrednosti sistemskih pokazatelja
pouzdanosti u rezimu samopotro3nje — mreZa sa poluprstenovima
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Poboljsanje pokazatelja SAIDI je takode prisutno, budu¢i da on
direktno zavisi od ukupnog trajanja prekida napajanja. Prisustvo
lokalne proizvodnje i baterijskog skladista energije dodatno
smanjuje efektivno vreme trajanja kvara, ¢ime se ostvaruje
smanjenje vrednosti SAIDI pokazatelja. Kao posledica smanjenja
pokazatelja SAIFI i SAIDI, u Kkonfiguraciji mreze sa
poluprstenovima, smanjena je i koli¢ina neisporucene elektricne
energije, odnosno pokazatelj ENS.

U Tabelama 7. i 8. su prikazani pokazatelji AIF, AID i
raspolozivost napajanja za prozjumere, za razliCite razmatrane
scenarije, u slucaju samopotrosnje i u slucaju rezima rezervnog
napajanja, respektivno.

Tabela 7. Godisnji pokazatelji pouzdanosti za prozjumere za
razli¢ite scenarije U reZimu samopotrosnje — mreZa sa
poluprstenovima

AIF [1/god] | AID [h/god] RaspoloZivost
Scenario 1 0,054861 0,159879 0,999982
Scenario 2 0,033374 0,082553 0,999991
Scenario 3 0,026204 0,062928 0,999993
Scenario 4 0,022597 0,053640 0,999994
Scenario 5 0,022343 0,052644 0,999994

Tabela 8. Godisnji pokazatelji pouzdanosti za prozjumere za
razli¢ite scenarije U reZimu rezervnog napajanja — mreza sa
poluprstenovima

AIF [1/god] | AID [h/god] RaspoloZivost
Scenario 1 0,017675 0,063412 0,999993
Scenario 2 0,009540 0,030543 0,999997
Scenario 3 0,002268 0,003528 1,000000
Scenario 4 0,002244 0,003467 1,000000
Scenario 5 0,002310 0,003579 1,000000

SAIFI SAIDI ENS
wgod] | OSAFN | igod] | AP | kwhigod]
SC1 | 00661 | 1,70% | 01878 | 228% | 4140
SC2 | 00627 | 675% | 01758 | 852% | 4000
SC3 | 00616 | 839% | 01726 | 1019% | 3,042
SC4 | 00610 | 9,28% | 01712 | 1092% | 3,890
SC5 | 00610 | 9.28% | 01712 | 10,92% | 3.8

Tabela 6. Srednje godiSnje vrednosti sistemskih pokazatelja

pouzdanosti u reZimu rezervnog hapajanja — mreZa sa
poluprstenovima
SAIFI SAIDI ENS
iigod] | OSAFN | igod] | AP | kwhigod
SC1 0,0603 10,32 % 0,1727 10,14 % 3,910
SC?2 0,0589 1241 % 0,1675 12,84 % 3,818
SC3 0,0578 14,04 % 0,1635 14,92 % 3,743
SC4 0,0578 14,04 % 0,1633 15,03 % 3,738
SC5 0,0578 14,04 % 0,1632 15,08 % 3,736

Dodatno poboljSanje pokazatelja AIF i AID u mreZzi sa
poluprstenastom topologijom, u odnosu na osnovnu test mrezu,
posledica je smanjenja broja i trajanja efektivnih prekida
napajanja kod prozjumera u slu¢ajevima kada se kvar javlja na
izvodu na kom se prozjumeri nalaze i kada nisu direktno
pogodeni mestom kvara, zahvaljujué¢i mogucnosti brze izolacije
kvara i alternativnog napajanja zdravih delova mreze.

VI ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su pokazatelji pouzdanosti
niskonaponskog distributivnog sistema u prisustvu prozjumera sa
fotonaponskim sistemima i baterijskim skladiStima energije,
primenom Monte Karlo simulacija. Posebna paznja posvecena je
razlikovanju mreZnih ispada i efektivnih prekida napajanja koje
krajnji korisnici stvarno doZivljavaju, kao i uticaju topoloskih
karakteristika mreZe na ostvarene vrednosti pokazatelja
pouzdanosti.

Rezultati u slu¢aju osnovnog modela niskonaponske distributivne
mreZe pokazuju da integracija prozjumera dovodi do smanjenja
vrednosti sistemskih pokazatelja SAIFI, SAIDI i ENS u odnosu ha
referentni slucaj bez distribuiranih izvora energije. Povecanje
instalisane snage fotonaponskog sistema i kapaciteta baterijskog
skladista dodatno unapreduje pouzdanost napajanja, uz uoceno
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zasi¢enje efekta za vece vrednosti ovih veli¢ina. Sezonska
analiza je pokazala izraZzenu zavisnost pokazatelja pouzdanosti
od raspoloZivosti solarne energije, sa najpovoljnijim rezultatima
u letnjem periodu.

Analiza na nivou krajnjih korisnika potvrdila je da prozjumeri
ostvaruju znatno nize vrednosti pokazatelja AIF i AID u
poredenju sa pasivnim potrosa¢ima, uz visoku raspoloZivost
napajanja u scenarijima sa ve¢im kapacitetom baterijskog
skladista, ¢ime je ukazano na ograni¢enja standardnih sistemskih
pokazatelja u mreZzama sa distribuiranim izvorima energije.

Poredenje razli¢itih mreznih topologija — o0snovnog modela
niskonaponske distributivne mreZe i niskonaponske distributivne
mreZe sa poluprstenovima pokazalo je da struktura mreZe
znaajno utiCe na pokazatelje pouzdanosti, posebno na trajanje
prekida napajanja. Zahvaljujué¢i kraéem trajanju prekida
napajanja iz mreze (ograni¢enom na inicijalni jednosatni interval
za korisnike koji se ne nalaze na pogodenoj deonici), povecava
se verovatnoca da prozjumeri sopstvenom proizvodnjom iz PV
sistema kao i energijom koja je uskladiStena u baterijskom
sistemu u potpunosti pokriju potrodnju. Time se smanjuje broj
efektivno doZivljenih prekida napajanja, Sto se direktno odraZzava
na nize vrednosti pokazatelja SAIFI, a posredno i na dodatno
smanjenje SAIDI. Ovaj efekat naro€ito je izrazen u reZimu
rezervnog napajanja.

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da unapredenje
pouzdanosti distributivnih sistema u savremenim mreZama
zahteva istovremeno razmatranje topologije mreZe, integracije
distribuiranih izvora energije i strategije upravljanja baterijskim
skladistima.  Predlozeni metodoloski  okvir omogucava
kvantitativno sagledavanje ovih meduzavisnih uticaja i moze
predstavljati osnovu za dalja istrazivanja koja bi ukljucila
sloZenije topologije mreZe, veéi broj elemenata u mrezi,
ekonomske aspekte, optimizaciju poloZaja i veli¢ine
distribuiranih izvora, kao i napredne strategije upravljanja u
okviru aktivnih distributivnih mreza.
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Analysis of Distribution System Reliability Indices
Considering the Presence of Prosumers with Battery Energy
Storage

Abstract — The conventional calculation of reliability indices of distribution systems is most often based on the
assumption that consumers are passive and fully dependent on the electricity supplied from the distribution network.
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However, modern distribution systems increasingly include prosumers equipped with local energy sources and battery
energy storage systems, which may significantly affect how power supply interruptions are experienced by end users.
This paper presents the calculation of reliability indices of a distribution system that includes distributed energy
resources in the form of prosumers with photovoltaic systems and battery energy storage. Special attention is given to
the distinction between network interruptions and the effective power interruptions actually experienced by prosumers,
where an interruption is defined as a condition in which local generation and energy storage are insufficient to meet the
load demand during a grid outage. The prosumer model comprises a photovoltaic system, a battery energy storage
system, and an energy management system, while uncertainties in the input data for reliability assessment are
considered through Monte Carlo simulations. The paper analyses the impact of prosumer presence on distribution
system reliability indices, as well as the influence of photovoltaic system size, battery storage capacity, and battery
operating mode on the resulting reliability indices.

Index Terms — Distribution system reliability, Distributed energy resources, Prosumers, Battery energy storage, Monte
Carlo simulations

Rad primljen: 13.03.2026., prihvacen: 17.04.2026.
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