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Predgovor 
 

 

            Deregulacija elektroenergetskog sistema uslovila je promjenu elektrodistributivne mreže, 

od nekadašnje pasivne, ta mreža je danas okarakterisana kao aktivna. Sama deregulacija dovodi 

do otvaranja tržišta, odnosno ulazak na tržište novih, distribuiranih generatora elektriĉne 

energije. To dalje dovodi do prelaska jednosmjernog u dvosmjerni tok energije, što itekako utiĉe 

na tehniĉke karakteristike mreže. Taj uticaj se ogleda u lokalnoj fluktuaciji napona i frekvencije, 

u drugaĉijem opterećenju mrežnih elemenata, u promjeni podešavanja zaštita i uvoĊenju 

naprednih zaštitnih ureĊaja, u degradiranju kvaliteta elektriĉne energije, kao i u uvoĊenju 

naprednijeg naĉina upravljanja i automatizacije mreže. Osim distribuiranih generatora, današnja 

elektrodistributivna mreža ukljuĉuje odgovarajuće FACTS ureĊaje, punionice za elektriĉna 

vozila, baterije za skladištenje energije itd. Zbog svih tih novih elemenata distributivne mreže, 

postavlja se pitanje kolika je prikljuĉna sposobnost sistema sa aspekta distribuirane proizvodnje, 

sa aspekta punionica za elektriĉna vozila, odnosno kako novi subjekti utiĉu na pogonske 

karakteristike mreže. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Saţetak 
 

            Razvoj tehnologije elektriĉnih vozila (EV) i namjera da se u budućnosti potpuno preĊe sa 

vozila sa unutrašnjim sagorijevanjem na ekološki prihvatljiviji oblik transporta doprinosi 

smanjenju emisije    , buke, poboljšanju kvaliteta vazduha itd. Cilj je da se EV napajaju 

energijom koja je proizvedena iz obnovljivih izvora, ĉime se dodatno smanjuje negativan uticaj 

na životnu sredinu. 

            Iako je ova tehnologija prisutna već više od decenije, i dalje postoje prepreke za 

intenzivniju upotrebu EV. Glavni izazovi odnose se na nedovoljno razvijenu tehnologiju baterija, 

mali broj stanica za punjenje i neadekvatan izbor lokacija punionica. Postojanje razvijene mreže 

punionica za EV jedan je od osnovnih preduslova za veću zastupljenost elektromobilnosti. 

            EV mogu raditi u vehicle-to-grid (V2G) režimu i na taj naĉin pomagati sistemu da se 

odupre naglom povećanju potražnje i da savlada probleme opterećenja pri ĉasovima vršne 

potrošnje, kada rade kao generatori elektriĉne energije. Punionice za EV u distributivnoj mreži 

generišu napone i struje viših uĉestanosti, zbog ĉega je potrebno obratiti pažnju na kvalitet 

elektriĉne energije. Osim toga, prikljuĉivanjem novih potrošaĉa utiĉe se i na druga pogonska 

ograniĉenja mreže, pa je neophodno pažljivo planirati lokacije punionica. Neodgovarajući izbor 

može dovesti do narušavanja naponskih granica, povećanih gubitaka i preopterećenja elemenata 

mreže. Da bi se izbjegli ovi efekti, od interesa je odrediti maksimalni kapacitet mreže za 

prikljuĉenje punionica, poznat kao prihvatna sposobnost. Glavni problemi koji su predstavljeni u 

ovom radu odnose se na odreĊivanje centralizovane i decentralizovane prikljuĉne sposobnosti, 

odnosno na odreĊivanje prikljuĉne sposobnosti distributivne mreže za odreĊenu usvojenu snagu 

sa ciljem minimalnih gubitaka. 
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Abstract 

 
 

            The development of electric vehicles (EV) technology and the strategic intention to fully 

transition from internal combustion engine vehicles to more environmentally sustainable modes 

of transportation contribute to reductions in     emissions, noise levels, improvements in overall 

air quality etc. The long-term objective is for EV to be supplied with electricity generated from 

renewable energy sources, thereby further minimizing their environmental impact. 

            Although EV technology has been commercially available for more than a decade, 

several barriers continue to limit its large-scale adoption. The primary challenges include the 

insufficient maturity of battery technologies, the limited number of charging stations, and the 

suboptimal spatial distribution of the charging infrastructure. A well-developed and properly 

planned charging network represents one of the key prerequisites for achieving higher levels of 

electromobility penetration. 

            EV are capable of operating in a vehicle-to-grid (V2G) mode, thereby supporting the 

power system during periods of sudden demand increase and mitigating peak-load challenges by 

effectively acting as distributed energy generators. However, EV charging stations connected to 

distribution systems introduce high-frequency voltage and current components, necessitating 

strict attention to power quality issues. In addition, the integration of new EV loads influences 

multiple operational constraints of the distribution network, making careful planning of charger 

locations indispensable. Inappropriate siting may result in voltage limit violations, increased 

system losses, and thermal overloading of network components. To prevent such adverse effects, 

it is essential to determine the maximum capacity of the distribution network to accommodate 

EV charging stations, a parameter widely known as the hosting capacity. The main issues 

addressed in this study concern the determination of both centralized and decentralized hosting 

capacity, as well as the evaluation of the distribution network’s ability to integrate a specified EV 

charging demand while maintaining minimal power losses. 
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1. Uvod 
 

 

             Namjera da se u budućnosti potpuno preĊe sa vozila sa unutrašnjim sagorijevanjem na 

ekološki prihvatljiviji oblik transporta doprinosi smanjenju emisije    , buke, poboljšanju 

kvaliteta vazduha itd. Cilj je da se elektriĉna vozila (EV) napajaju energijom koja je proizvedena 

iz obnovljivih izvora, ĉime se dodatno smanjuje negativan uticaj na životnu sredinu. Sa razvojem 

EV dolazi i do razvoja punionica za EV, koje predstavljaju nove komponente u distributivnoj 

mreži. Usljed toga, sistem je suoĉen sa novim izazovima poput dodatnog opterećenja, koje utiĉe i 

na vršno opterećenje. Ipak, oĉekivano je da u budućim elektrodistributivnim sistemima 

punionice rade u vehicle-to-grid (V2G) režimu. Prema [1] tokom vršnog opterećenja baterije EV, 

povezane putem punjaĉa na mrežu, šalju energiju nazad u mrežu i na taj naĉin pomažu sistem u 

ĉasovima maksimalnog opterećenja. Pri ostalim ĉasovima opterećenja, kada sistem može 

odgovoriti zahtjevima potrošaĉa, punionice uzimaju energiju iz mreže za punjenje baterija EV. 

Na taj naĉin, V2G režim ne samo da pomaže sistemu da savlada problem sa vršnim 

opterećenjem, već dovodi do ravnanja dijagrama opterećenja, odnosno do smanjivanja razlike 

izmeĊu maksimalnog i minimalnog opterećenja. Prema nivou snage i vremenu punjenja, punjaĉi 

za EV se dijele na tri grupe i to na spore, srednje i brze punjaĉe [2]. Spori i srednji punjaĉi su 

ugraĊeni u samo EV, dok su DC brzi punjaĉi van vozila.  

            Kako je prisutnost EV, a samim tim i punionica za EV sve veća, nameće se potreba da se 

definiše uticaj ovih novih potrošaĉa na elektrodistributivni sistem. Taj uticaj se ogleda sa aspekta 

injektiranja viših harmonika napona i struja u ĉvorovima mreže, sa aspekta odstupanja, varijacije 

i nesimetrije napona ĉvorova, u pogledu aktivnih gubitaka po granama mreže itd. U ovom master 

radu data je analiza dijela uticaja punionica za EV na elektrodistributivni sistem. Cilj je da se ovi 

uticaji determinišu i uporede sa dozvoljenim ograniĉenjima u odnosu na prikljuĉenu snagu 

punionica. Na osnovu proraĉuna harmonijskih tokova snage, cilj je odrediti i kapacitet 

elektrodistributivne mreže za prikljuĉenje punionica za EV. Ta prikljuĉna sposobnost se odnosi 

kako za sluĉaj gdje se analizira svaki ĉvor mreže posebno, tako i za sluĉaj većeg broja ĉvorova. 

Poznavanje prikljuĉne sposobnosti u odreĊenom ĉvoru ili za odreĊenu kombinaciju ĉvorova, 

može operateru distributivne mreže pomoći da odluĉi koje mjesto u mreži je odgovarajuće za 

prikljuĉenje odreĊene snage punionica za EV, a da tehniĉke karakteristike mreže budu 

zadovoljene. Koncept prikljuĉne sposobnosti je prvi put predložen od strane Math Bollena 2004. 

godine kao pristup za rješavanje razliĉitih uticaja na distributivnu mrežu usljed povećane 

penetracije distribuiranih izvora elektriĉne energije. Najprihvaćenija definicija prikljuĉne 

sposobnosti glasi [4]: „Koliĉina nove proizvodnje ili potrošnje koja se može prikljuĉiti na 

odreĊenom feeder-u bez uticaja na rad sistema pod postojećom konfiguracijom kontrole i 

infrastrukture.“ 

            Ovaj rad se sastoji od šest poglavlja: 
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            - U drugom poglavlju izvršena je obrada literature iz oblasti istraživanja sistematizacije 

postojećih metoda za odreĊivanje prikljuĉne snage decentralizovanih izvora energije 

(DER), sa fokusom na punionice za elektriĉna vozila, u distributivnoj mreži. 

            - U trećem poglavlju predstavljen je proraĉun harmonijskih tokova snaga, opisane su 

odgovarajuće metode koje se bave ovim proraĉunom i predložena je metoda za 

proraĉun harmonijskih tokova snaga. 

            -  U ĉetvrtom poglavlju, na osnovu predloženog metoda za proraĉun harmonijskih tokova 

snaga, predložene su metode za odreĊivanje prikljuĉne sposobnosti punionica za EV u 

pojedinaĉnim ĉvorovima i elektrodistributivnoj mreži u cjelini.  

            - U petom poglavlju su analizirani dobijeni rezultati, odnosno, ĉvor i kombinacije 

lokacija ĉvorova sa maksimalnom prikljuĉnom sposobnošću i ona kombinacija pri 

kojoj su aktivni gubici minimalni. 

            - U šestom poglavlju predstavljeni su glavni zakljuĉci, nakon ĉega je dat pregled 

literature. 
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2. Pregled i analiza istraţivanja iz literature 
 

            Na osnovu postojeće literature i industrijskih izvještaja, objavljenih u periodu od 2014. 

do 2023. godine, u radu [5] predstavljena je sveobuhvatna analiza metoda koje se bave 

problemom prikljuĉne sposobnosti u distributivnoj mreži. Razlikuju se dva osnovna pristupa pri 

procjeni prikljuĉne sposobnosti, i to simulacioni i optimizacioni pristup. Izbor strategije zavisi od 

dostupnosti podataka, ciljeva proraĉuna, primijenjenih alata itd. Simulacioni pristup fokusira se 

na dinamiĉku analizu prikljuĉnog kapaciteta koristeći ponašanje sistema, dok optimizacioni 

pristup pronalazi maksimalnu prikljuĉnu sposobnost za pretpostavljena ograniĉenja. Prvi pristup 

zahtijeva modelovanje sistema radi simulacije tokova snaga, a drugi pristup raĉuna optimalne 

tokove snaga za definisane funkcije i ograniĉenja. Optimizacioni pristup je jednostavniji, 

efikasniji i pogodniji za mreže većih razmjera, dok simulacioni pristup zahtijeva detaljno 

modelovanje sistema i mnogo je raĉunarski zahtjevniji pristup [6]. U ovome istraživanju, 

procjena prikljuĉne sposobnosti odreĊena je primjenom optimizacionog pristupa. Prema [7], 

aktuelna istraživanja klasifikuju simulacione i optimizacione pristupe na deterministiĉke, 

stohastiĉke i pojednostavljene metode, u zavisnosti od izabranih neizvjesnosti i scenarija. 

            Metode koje se najviše koriste za problematiku prikljuĉne sposobnosti su deterministiĉke 

i stohastiĉke (probabilistic) metode, kao što prikazuje slika 1. Ĉesto se koriste i pojednostavljeni 

(streamlined) pristupi koji, za vrlo kratko vrijeme raĉunanja, mogu procijeniti približnu 

prikljuĉnu sposobnost. Osnovne karakteristike pojedinih metoda predstavljene su u tabeli 1. 

 

Slika 1. Statistika korišćenih metoda u radovima vezanim za procjenu prihvatne sposobnosti 
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Tabela  1. Komparacija razliĉitih metoda za procjenu prikljuĉne sposobnosti 

Metoda Složenost 
Potrebe za 

podacima 
Scenario Preciznost 

Vrijeme 

raĉunanja 
Referenca 

Deterministiĉka Jednostavna Malo 
Najgori 

sluĉaj 
Približna Malo [5, 8] 

Stohastiĉka Složena Znaĉajno 
Više 

sluĉajeva 

Zavisi od 

neizvjesnosti 
Veliko [4, 9] 

Pojednostavljena Složena Umjereno 
Nekoliko 

sluĉajeva 

Zavisi od 

odabranog 

scenarija 

Relativno 

malo 
[10, 11] 

 

2.1. Deterministiĉke metode 

 
            Deterministiĉke metode se fokusiraju na najgore scenarije sa unaprijed definisanim 

podacima, koje zanemaruju stohastiĉku prirodu DER-ova u koje spadaju i EV. Deterministiĉki 

pristupi se ĉesto koriste za male sisteme, dok za velike sisteme, taĉnost i proraĉunska složenost 

postaju izazov zbog topologije mreže, kao što je objašnjeno u radu [12]. Prema [13], 

deterministiĉki pristup korišćen je za procjenu prikljuĉne sposobnosti punionica za EV, gdje su 

uzeta u obzir naponska ograniĉenja, preopterećenje transformatora i termiĉka ograniĉenja.  

            Princip rada deterministiĉkih metoda za procjenu prikljuĉne sposobnosti sastoji se iz 

dvije faze [14]. U prvoj fazi koristi se neki od proraĉuna tokova snaga, kao što su forward, 

backward ili forward-backward pristupi. U drugoj fazi prikljuĉna sposobnost raĉuna se na naĉin 

što se postepeno povećava kapacitet DER-ova dok se ne prekoraĉe ograniĉenja. Ove metode se 

mogu klasifikovati u dvije podgrupe: metoda konstantne generacija (Constant generation 

method) i metoda vremenskih serija (Time series method).  

            Prva metoda pretpostavlja da su potrošnja i proizvodnja DER-ova konstantni i na 

maksimumu. Ova metoda ne odražava realnu promjenu i stohastiĉku prirodu izvora. Za proraĉun 

prihvatne sposobnosti (HC) koristi se scenario iterativnog povećanja dok se ne naruši neko od 

ograniĉenja. Ponekad se koristi scenario najgoreg sluĉaja za pronalaženje HC mreže, tako što se 

uzima da je proizvodnja DER jedinica maksimalna, dok je opterećenje minimalno [6]. To dovodi 

do povećanja napona u ĉvorovima mreže i do kršenja ograniĉenja vezanih za napon, a takoĊe 

može dovesti i do preopterećenja transformatora ili vodova. Veoma mali broj studija se oslanja 

iskljuĉivo na ovu metodu za proraĉun HC, jer je ona previše pojednostavljena i može dati samo 

približne rezultate. Ukoliko se koristi scenario najgoreg sluĉaja, ĉesto dolazi do potcjenjivanja 

rezultata HC, jer je mala vjerovatnoća da će se u istom trenutku poklopiti maksimalna 

proizvodnja i minimalna potrošnja. 
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            U [15] je primjenom metode konstantne generacije odreĊena HC za tri niskonaponske 

mreže Sjeverne Amerike. Snaga prikljuĉene DER jedinice u izabranom ĉvoru postepeno se 

povećava za po 1 kW dok se ne naruše tehniĉka ograniĉenja. Konstatovano je da HC ne zavisi od 

promjenjivosti opterećenja, ako je ograniĉavajući faktor odstupanje napona. Rad [16], u kome je 

korišćena ista metoda, pokazuje da HC testnog voda zavisi od toga da li se koristi  -model voda 

ili se paralelne kapacitivnosti voda zanemaruju. Rezultati pokazuju da je veća HC u prvom 

sluĉaju, što je i logiĉno znajući da otoĉni kondenzatori injektiraju reaktivnu snagu u mrežu, ĉime 

smanjuju vrijednosti napona u ĉvorovima mreže. Autori u radu [17] analizirali su 216 vodova 

razliĉitih performansi u pogledu njihove individualne HC, kao i njihove lokacione HC duž voda, 

ako se prikljuĉuju fotonaponski sistemi (PV). Zakljuĉeno je da HC znaĉajno zavisi od naponskog 

nivoa voda, a da termiĉka opterećenost vodova takoĊe  predstavlja jedan od glavnih 

ograniĉavajućih faktora. Rad [18] zakljuĉuje da lokacija DER, a rad [19] da tehnologija 

distribuiranog generatora predstavljaju faktore koji dominantno utiĉi na HC. 

            Metoda vremenskih serija predstavlja unapreĊenje metode konstantnih generacija, jer 

uzima u obzir promjenu u profilima potrošnje i proizvodnje tokom vremena. Ova metoda je 

veoma zavisna od dostupnih podataka, što ima više podataka, to se detaljnije može analizirati 

dinamiĉki uticaj DER-ova na HC. Sa druge strane, velika koliĉina podataka utiĉe na vrijeme 

proraĉuna. Da bi se smanjila proraĉunska složenost, broj scenarija se ĉesto ograniĉava, što može 

uticati na taĉnost rezultata. Većina radova, vezanih za ovu metodologiju, fokusirala se na 

proraĉun HC PV tehnologije u distributivnim mrežama. 

            Primjenom metode vremenskih serija, utvrĊeno je da je maksimalni nivo penetracije PV 

sistema u gradskoj distributivnoj mreži izmeĊu 82% i 150%, u industrijskoj mreži 31%, dok u 

mreži, koja napaja poslovne i komercijalne objekte, zavisi od raspoloživog krovnog prostora 

[20]. Kao ograniĉenja uzeti su prenaponi u ĉvorovima i preopterećenje opreme. U radu [21], 

osim prethodna dva ograniĉenja, razmatrani su pad napona i povratni tok snage, kao dodatna 

ograniĉenja pri integraciji vjetroturbina u srednjenaponskoj distributivnoj mreži, a pokazano je 

da HC opada sa povećanjem broja ograniĉenja. Rad [22] prouĉava uticaj integracije PV 

tehnologije, u niskonaponskoj mreži Šri Lanke, na amplitudu i neuravnoteženost napona, faktor 

snage na sekundaru transformatora, gubitke u mreži i na tok aktivne snage. UtvrĊeno je da je 

odstupanje napona na kraju voda, glavni ograniĉavajući faktor, koji utiĉe na nivo HC 

distributivne mreže. U radu [23] razmatrana je HC PV sistema u gradskom podruĉju na 

Mauricijusu, a kao glavno ograniĉenje uzeta je harmonijska distorzija napona. Zakljuĉeno je da 

penetracijom PV sistema do 40%, harmonici ostaju unutar dozvoljenih granica koje su 

postavljene prema IEEE 519 standardu.     

            Prednosti deterministiĉkog pristupa su jednostavnost, brzina, mala raĉunarska zahtjevnost. 

Pogodan je ako nije bitna velika preciznost rezultata, a može se koristiti i za poĉetne faze 

planiranja. Primjenom ovog metoda, može se na jednostavan naĉin odrediti prikljuĉna 

sposobnost svakog posebno analiziranog ĉvora elektrodistributivne mreže. Mana ovih metoda je 

što ne uzimaju u obzir neizvjesnost instalisane snage, lokacije i meĊusobnu interakciju za 
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prikljuĉenje više distribuiranih generatora. To onemogućava proraĉun ukupne HC DER-ova za 

neku distributivnu mrežu u cjelini.   

 

2.2. Stohastiĉke metode 

 
            Integracija DER jedinica u distributivnu mrežu se sprovodi iako mnoge promjenjive nisu 

poznate [6]. Prema ovom radu, neke od promjenjivih koje nisu unaprijed poznate su broj, 

lokacija i veliĉina DER jedinica. TakoĊe, profili proizvodnje i potrošnje po ĉvorovima nisu 

poznati, a sve navedene promjenjive imaju jak uticaj na proraĉun HC. 

            Da bi se uzele u obzir ove neizvjesnosti koristi se probabilistiĉki (stohastiĉki) proraĉun 

tokova snaga. Ovakav pristup podrazumijeva da se izvodi veliki broj proraĉuna tokova snaga sa 

razliĉitim vrijednostima promjenjivih, kako bi se dobili odgovarajući izlazni rezultati. Koraci 

ovog postupka su sljedeći: 

 

            - kreiranje sluĉajnih scenarija (broj, lokacija i/ili veliĉina DER-a), 

            - proraĉun tokova snaga, 

            - provjera mrežnih veliĉina u odnosu na graniĉne vrijednosti, 

            - odreĊivanje HC na osnovu definisanih kriterijuma [24]. 

 

            Najĉešća metoda koja se koristi za generisanje sluĉajnih scenarija je Monte Carlo 

simulacija. Ova simulacija može se koristiti za generisanje razliĉitih promjenjivih, kao što je 

odreĊivanje lokacija, tipa, veliĉine DER-a, prikljuĉne faze u trofaznim distributivnim mrežama, 

profila proizvodnje ili potrošnje, broja DER jedinica itd.  

            Stohastiĉka metoda je prema slici 1. najĉešće korišćena metoda za odreĊivanje HC, a 

može se takoĊe koristiti za predviĊanje i analizu osjetljivosti. U okviru ove metode, Monte Carlo 

je najĉešća tehnika koja se koristi za odreĊivanje promjenjivih. Preciznost rezultata ove metode 

zavisi od razmatranih neizvjesnosti, od broja scenarija koji se analiziraju, odnosno što je taj broj 

veći, rezultat je pouzdaniji. Vrijeme raĉunanja ove metode takoĊe zavisi od broja scenarija koji 

se analiziraju, veći broj scenarija znaĉi i veće vrijeme proraĉuna. 

            U radu [25] je primjenom stohastiĉkog pristupa analizirana HC distributivne mreže za 

prikljuĉenje PV sistema na nivou potrošaĉa. Korišćena je Monte Carlo tehnika za nasumiĉno 

odreĊivanje lokacije i veliĉine PV jedinica, a posmatrana su ograniĉenja prenapona i povratnog 

toka snage. Sliĉno, i u radu [26] se razmatra HC za prikljuĉenje PV tehnologije, ali je umjesto 

Monte Carlo tehnike korišćena Nataf transformacija za prostorne korelacije izmeĊu PV jedinica i 

opterećenja, a umjesto povratnog toka snage usvojeno je termiĉko ograniĉenje voda. Nataf 

transformacija je matematiĉki alat koji se koristi u okviru stohastiĉkih metoda, a služi da se 

simuliraju vremenske ili prostorne korelacije izmeĊu dvije promjenjive, tako što se njihove 
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originalne raspodjele transformišu u normalni prostor, gdje se jednostavno modelira posmatrana 

korelacija. Ista ograniĉenja su posmatrana i u radu [27] gdje je posmatrana HC distributivne 

mreže za prikljuĉenje PV tehnologije i vjetroturbina, a HC je odreĊena uz pomoć tehnike rijetke 

mreže za procjenu rizika. Ova tehnika znaĉajno smanjuje broj simulacija potrebnih za pouzdanu 

procjenu, a zadržava visoku taĉnost. Umjesto da se analiziraju sve kombinacije ulaznih varijabli, 

ova tehnika bira one najvažnije i na taj naĉin smanjuje vrijeme proraĉuna. Rad [28] analizira HC 

distributivne mreže za prikljuĉenje punionica za EV u pojedinaĉnim ĉvorovima. U radu se koristi 

Monte Carlo tehinka, a jedino ograniĉenje koje je uzeto u obzir je odstupanje napona. 

            Prednost stohastiĉkih metoda je ta što uzimaju u obzir više neizvjesnosti, pa se može 

dobiti realnija slika o HC distributivne mreže. Ono što karakteriše ovu metodu u odnosu na 

deterministiĉke metode, je što može da razmatra istovremeno prikljuĉenje većeg broja DER 

jedinica za nasumiĉno izabrane lokacije, odnosno ovom metodom moguće je procijeniti 

decentralizovanu HC distributivne mreže. Mane stohastiĉkih metoda su velika proraĉunska 

složenost, visoko vrijeme proraĉuna, a sama taĉnost rezultata zavisi od usvojenih neizvjesnosti.  

 

2.3. Pojednostavljena metoda 

 
            Pojednostavljena metoda je heuristiĉka tehnika razvijena od strane Electric Power 

Research Institute (EPRI) za procjenu kapaciteta prihvatanja DER jedinica, a nastala je 

sprovoĊenjem detaljnih stohastiĉkih studija na velikom broju vodova i zapažanjem trendova koji 

su zajedniĉki za integraciju PV sistema u te vodove [6]. Ova metoda razmatra manji broj 

scenarija i prioritizuje neizvjesnosti kako bi se dobila približna prikljuĉna sposobnost sa relativno 

kratkim vremenom raĉunanja. Iako ova metoda daje brze procjene prikljuĉne sposobnosti, 

taĉnost rezultata zavisi od izbora scenarija [5]. Ova metoda sprovodi niz analiza osjetljivosti i 

daje tri vrijednosti HC:  

 

            - realistiĉnu 

            - optimistiĉnu 

            - konzervativnu. 

 

            Ova metoda se može posmatrati kao poboljšanje stohastiĉke metode, gdje se umjesto 

generisanja velikog broja scenarija simulira mali broj scenarija kako bi se dobila procjena HC 

datog voda. MeĊutim, ovo poboljšanje odnosi se samo na  vrijeme i resurse raĉunanja, a što se 

tiĉe rezultata ova metoda ima tendenciju da izraĉuna netaĉnu vrijednost HC u sluĉajevima kada 

je stvarna HC visoka ili kada vod ima visok diverzitet grana [10]. Upotreba ove metode je 

ograniĉena na vrlo mali broj studija, zbog toga što algoritam nije javno dostupan, već je dostupan 

u vidu softvera “Distribution  Resource Integration and Value Estimation (DRIVE)”. 
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2.4. Nedovoljno istraţena pitanja i analize u literaturi 

 
            Pregledom navedenih radova, kao i analizom velikog broja radova ĉije su osnovne 

karakteristike opisane u radovima [5] i [6], ustanovljena su sljedeća pitanja i analize gdje postoji 

potreba za dodatnim istraživanjem:: 

 

               - Većina radova razmatra samo odreĊena ograniĉenja, a za objektivnu analizu 

neophodno je uzeti u obzir istovremeno višestruka ograniĉenja. Ograniĉenje koje se 

najĉešće analizira je odstupanje napona, a većina radova se bavi prikljuĉenjem PV 

tehnologije u mrežu. Mali broj radova razmatra prikljuĉenje punionica za EV u 

distributivnu mrežu sa aspekta harmonijske distorzije, a i radovi koji se bave ovom 

tematikom, uglavnom razmatraju samo to jedno ograniĉenje. S toga da bi se dobila 

realna i pouzdana procjena HC distributivne mreže za prikljuĉenje punionica za EV, u 

ovom radu uzeta su u obzir ograniĉenja odstupanja napona, varijacije napona, 

individualne harmonijske distorzije struje i totalne harmonijske distorzije napona, kao i 

termiĉko opterećenje vodova. 

               - Pregledani radovi u najvećem broju bave se HC distributivne mreže u pojedinaĉnim 

ĉvorovima, odnosno za odreĊivanje centralizovane HC distributivne mreže. Radovi 

koji razmatraju HC distributivne mreže istovremeno za veći broj lokacija, odnosno za 

odreĊivanje decentralizovane HC uglavnom razmatraju nekoliko nasumiĉno odabranih 

kombinacija lokacija. Na osnovu toga, u ovom radu je pored odreĊivanja 

centralizovane HC, odreĊena i decentralizovana HC distributivne mreže za prikljuĉenje 

punionica za EV i to na naĉin da je odreĊena kombinacija lokacija ĉvorova pri kojoj je 

ta HC maksimalna. TakoĊe, za fiksnu snagu punionica za EV koje se  prikljuĉuju u 

veći broj ĉvorova, odreĊena je i najbolja kombinacija lokacija ĉvorova tako da gubici u 

mreži budu minimalni. 
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3. Metodologije proraĉuna harmonijskih tokova snaga 
 

 

            Proraĉuni tokova snaga predstavljaju osnovu analize elektroenergetskih sistema. Rezultati 

ovih proraĉuna omogućavaju dalje proraĉune, koji su važni za projektne proraĉune i širu analizu. 

Tradicionalni proraĉuni tokova snaga formulisani su na osnovu pretpostavke da su izvori 

energije generatori sistema, a potrošaĉi opterećenja. MeĊutim, studije harmonijskog toka snage 

su opštije, jer uzimaju u obzir da i opterećenja mogu biti izvori harmonijske energije. Sa tim u 

vezi, metode za proraĉun harmonijskih tokova snaga razvijene su zbog ĉinjenice da je periodiĉno 

stacionarno stanje u savremenim sistemima ĉesto izobliĉeno prisustvom harmonika, koji nastaju 

usljed nelinearnih i vremenski promjenjivih komponenti [29]. Opterećenja, kod kojih su 

naponski i/ili strujni talasni oblici izobliĉeni, karakterišu se kao nelinearna, a neke od nelinearnih 

komponenti su: solarni inverteri, ispravljaĉi, uninterruptible power supply (UPS) sistemi, 

raĉunari i laptopovi, TV prijemnici, punjaĉi za telefone, punjaĉi za EV, LED i kompaktne 

fluorescentne sijalice, zavarivaĉke mašine itd. Prema nekim istraživanjima, u razvijenim 

zemljama zastupljenost energetskih pretvaraĉa u potrošaĉkim ureĊajima iznosi više od 50 %. 

Energetski prekidaĉi koriste tranzistore koji se brzo ukljuĉuju i iskljuĉuju, dakle ovi pretvaraĉi 

rade na prekidaĉkom principu i usljed toga dolazi do izobliĉenja talasnih oblika napona i struja, 

odnosno do generisanja viših harmonika u mrežu.            

            Proraĉuni tokova snaga se obiĉno sprovode za osnovnu uĉestanost, i u sluĉaju da u 

posmatranoj mreži nema nelinearnih opterećenja, prividna snaga se raĉuna na uobiĉajen naĉin: 

 

                                                         √                                                                    (1) 

 

            MeĊutim, zbog sve veće upotrebe energetskih pretvaraĉa, odnosno sve veće prisutnosti 

potrošaĉa koji generišu više harmonike napona i struja u mrežu, neophodno je sprovesti proraĉun 

harmonijskih tokova snaga. Ukljuĉivanje ovakvih potrošaĉa u proraĉun ĉesto dovodi do 

složenosti i velikog vremena raĉunanja [30]. U te potrošaĉe, ĉije se povećano prisustvo u 

distributivnoj mreži oĉekuje u narednim godinama, spadaju i punionice za EV. Prisustvo 

nelinearnih opterećenja podrazumijeva razmatranje i distorzione snage, koja se raĉuna sljedećom 

formulom: 

 

                                                     √                                                                  (2)   

 

Nelinearno opterećenje dovodi do nesinusnog ponašanja struje i napona, koji se primjenom 

Fourieove teoreme mogu predstaviti sljedećim relacijama: 

 

                                         ( )     ∑   √    (      
 ) 

                                           (3) 
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                                                  ( )     ∑   √    (      
 ) 

                                           (4) 

 

gdje su    i    efektivne vrijednosti, a   
  i   

  fazni stavovi napona i struje  -tog harmonika. 

Veliĉine koje se najĉešće koriste da bi se opisalo izobliĉenje talasnih oblika napona i struja su 

individualna      i totalna harmonijska distorzija      , koje se definišu na sljedeći naĉin: 

 

                                                                   [ ]  
  

  
                                                          (5)             

 

                                                               [ ]  
√∑   

  
   

  
                                                   (6) 

 

3.1. Klasifikacija metoda za proraĉun harmonijskih tokova snaga 
 

            Prema [31], pristupi za analizu harmonijskih tokova snaga mogu se podijeliti na metode u 

frekventnom domenu i u vremenskom domenu.  

            Metode u vremenskom domenu podrazumijevaju numeriĉko rješavanje diferencijalnih 

jednaĉina koje opisuju ponašanje sistema. Ove metode na jednostavan naĉin ukljuĉuju nelinearne 

ureĊaje u analizu, tako što se jednaĉine ovih ureĊaja dodaju diferencijalnim jednaĉinama koje 

opisuju prelazne procese u sistemu. Ove metode se zasnivaju na primjeni talasnih (wavelet) 

tehnika koje se ĉesto koriste pri analizi tranzijentnih procesa u elektroenergetskim sistemima 

[32]. Mana ovih metoda je visoka proraĉunska složenost i problem sa skalabilnošću, jer što je 

mreža sa većim brojem ĉvorova i što je prisutan veći broj nelinearnih potrošaĉa, to je i veći broj 

diferenecijalnih jednaĉina koji se razmatra. Prednost ovih metoda je visoka preciznost rezultata, 

ali zbog svojih nedostataka nisu našle široku primjenu u praksi. 

            Metode u frekventnom domenu definisane su metodama za proraĉun tokova snaga na 

osnovnoj uĉestanosti koje su proširene sa ciljem ukljuĉivanja nelinearnih opterećenja. Ove 

metode razmatraju stacionarno stanje sistema koje se može opisati nelinearnim algebarskim 

jednaĉinama. Rješavanje ovih jednaĉina omogućava odreĊivanje fazora napona u ĉvorovima 

mreže za sve harmonike od interesa i promjenjive stanja nelinearnih ureĊaja. Potreba za 

poznavanjem strujno-naponskih karakteristika nelinearnih ureĊaja u frekventnom domenu 

predstavlja najveću manu ovih metoda, koje ĉesto nije jednostavno odrediti u sluĉaju prekidaĉkih 

ureĊaja sa kompleksnom upravljaĉkom logikom. 

            TakoĊe, postoje i hibridne metode, koje predstavljaju kombinaciju navedenih metoda, 

kako bi iskoristile prednosti oba pristupa. Ove metode podrazumijevaju iterativnu primjenu 

metoda u vremenskom i metoda u frekventnom domenu [29]. Zbog visoke proraĉunske 

složenosti, hibridne metode nisu našle široku primjenu u praksi, iako ove metode daju precizniji 
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rezultat u odnosu na metode u frekventnom domenu. Za definisanje harmonijskog problema 

najĉešće su korišćene metode u frekventnom domenu. U nastavku biće predstavljene dvije 

metode u frekventnom domenu, i to Spregnuti Newton-Raphsonov  i Raspregnuti metod za 

proraĉun harmonijskih tokova snaga, a za potrebe ovoga rada biće korišćena druga po redu 

opisana metoda. 

 

3.2. Spregnuti Newton-Raphsonov metod 
 

            Kao što je već reĉeno, nelinearni potrošaĉi generišu harmoniĉke signale koji se šire kroz 

sistem, a usljed njihovog sve većeg prisustva u mreži javlja se potreba da se uticaji tih harmonika 

uzmu u obzir. Xia i Heydt, autori radova [33] i [34], su prvi uveli harmonijski proraĉun tokova 

snaga. Newton-Raphsonova metoda, koja se koristi za proraĉun tokova snaga na osnovnoj 

uĉestanosti, je reformulisana kako bi se ukljuĉio i uticaj ovih nelinearnih opterećenja. Tom 

reformulacijom je nastao Spregnuti Newton-Raphsonov metod za proraĉun harmonijskih tokova 

snaga, koji predstavlja jedan od najstarijih metoda koji se bave problemima harmonijskih 

izobliĉenja u sistemu. Dakle, navedeni metod za proraĉun harmonijskih tokova snaga na 

osnovnoj uĉestanosti je proširen ukljuĉivanjem jednaĉina nelinearnih ureĊaja i jednaĉina 

injektiranja harmonijskih struja u ĉvorovima mreže [33].  

            Reformulacija proraĉuna tokova snaga podrazumijeva dvije pretpostavke, i to da su tip 

nelinearnosti i prividna snaga opterećenja u ĉvorovima nelinearnih potrošaĉa poznati. 

Poznavanje tipa nelinearnosti predstavlja poznavanje strujno-naponske karakteristike 

nelinearnog ureĊaja, kako bi se definisali meĊusobni odnosi izmeĊu harmonika. Strujno-

naponske karakteristike nelinearnih potrošaĉa se obiĉno definišu u funkciji pojedinaĉnih 

komponenti napona i promjenjivih stanja α i β. Struktura ĉvorova za proizvoljnu 

elektrodistributivnu mrežu od n ĉvorova se definiše na sljedeći naĉin [33]: 

 

            - prvi ĉvor je balansni ĉvor, 

            - od drugog do m-1 ĉvora su linearni potrošaĉki ĉvorovi, 

            - ĉvorovi indeksa m do n su nelinearni potrošaĉki ĉvorovi, 

 

gdje je    . Kao i za proraĉun tokova snaga na osnovnoj uĉestanosti, za balansni ĉvor se 

unaprijed definiše moduo i fazni stav napona, a za ĉvorove u kojima su prikljuĉeni linearni 

potrošaĉi unaprijed su poznate aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika. Kao što je već 

naglašeno, za ĉvorove u kojima su prikljuĉeni nelinearni potrošaĉi unaprijed su poznati prividna 

snaga i tip nelinearnosti, a poznata je i vrijednost aktivne snage. Izbor poĉetnih vrijednosti za 

potrebe proraĉuna harmonijskih tokova snaga, nešto je složeniji nego za proraĉune na osnovnoj 

uĉestanosti. Razlog leži u tome što je poĉetne vrijednosti amplituda i faznih stavova viših 
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harmonika mnogo teže procijeniti nego za harmonike prvog reda. Smjernice koje se odnose na 

izbor poĉetnih vrijednosti su [34]: 

 

            - Vrijednosti osnovnog napona i faznih uglova se postavljaju kao i za potrebe proraĉuna   

na osnovnoj uĉestanosti, odnosno  ( )        ,  ( )    , 

            - Amplitude napona viših harmonika na sabirnicama u kojima su prikljuĉena nelinearna 

opterećenja postavljaju se na oko        , a u sluĉaju balansnog ĉvora, sabirnica u 

kojima su prikljuĉeni linearni potrošaĉi ili za generatorske ĉvorove, amplituda napona 

viših harmonika se stavlja na vrlo nisku, ali nenultu vrijednost, 

            -  Fazni uglovi napona viših harmonika se postavljaju na nulu, 

            - Neophodno je odrediti  tip  nelinearnosti  za  sva nelinearna opterećenja, odnosno     

parametre α i β koji definišu strujno-naponske karakteristike nelinearnih ureĊaja. 

 

            Krajnji cilj proraĉuna harmonijskih tokova snaga je odreĊivanje vektora stanja   koji se 

definiše sljedećom  relacijom [35]:  

 

                                                            ( ( )  ( )    ( )  )                                                (7) 

 

gdje su  ( )  (  
( )   

( )     
( )   

( )) i  ( )  (  
( )   

( )     
( )   

( )) vektori modula i 

faznih stavova napona osnovnog i  -tog harmonika u ĉvorovima posmatrane mreže, a              

  (             ) predstavlja vektor parametara nelinearnih elemenata mreže. Neka je 

          , odnosno   je ukupan broj posmatranih harmonika, a pregled svih promjenjivih 

je predstavljen u tabeli 2. 

 

Tabela  2. Pregled nepoznatih veliĉina na poĉetku proraĉuna 

Moduli i fazni stavovi napona osnovne uĉestanosti u svim 

ĉvorovima osim balansnog ĉvora 
 (   ) 

Moduli i fazni stavovi napona za sve više harmonike u svim 

ĉvorovima 
  (   ) 

Parametri nelinearnih opterećenja  (     ) 

Ukupan broj nepoznatih veliĉina   (   )     

 

            Za proraĉun tokova snaga na osnovnoj uĉestanosti primjenom Newton-Raphsonovog 

metoda, potrebno je formirati i riješiti sistem nelinearnih jednaĉina injektiranja aktivne i 

reaktivne snage osnovne uĉestanosti, koje se mogu formirati za sve ĉvorove osim balansnog: 
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                                            ∑    
( )
  
( )
  
( )
   (  

( )
   

( )
    

( )
) 

                                        (8) 

 

                                             ∑    
( )
  
( )
  
( )
   (  

( )
   

( )
    

( )
) 

                                       (9) 

 

gdje   
( )

 i   
( )

 predstavljaju module, a   
( )

 i   
( )

 fazne stavove osnovne uĉestanosti u 

ĉvorovima   i  .    
( )

 i     
( )

 predstavljaju moduo i fazni stav elementa na poziciji (   ) matrice 

admitansi nezavisnih ĉvorova. MeĊutim, za harmonijsku analizu neophodno je ovaj sistem 

proširiti, jer je injektiranje aktivne i reaktivne snage unaprijed poznato samo za linearne 

potrošaĉke ĉvorove, pa bi bilo nemoguće sa samo  (   ) jednaĉina riješiti harmonijski 

problem. Prva grupa jednaĉina koja se dodatno razmatra su jednaĉine koje će omogućiti da se 

definiše injektiranje struje osnovne uĉestanosti, i to odvojeno realne i imaginarne komponente, u 

nelinearnim ĉvorovima, koristeći strujno-naponske karakteristika potrošaĉa prikljuĉenih u ovim 

ĉvorovima [35]: 

 

                                                   
( )
      

( )
(  

( )
   
( )
     

( )
      )                                           (10) 

 

                                                   
( )
      

( )
(  

( )
   
( )
     

( )
      )                                           (11) 

 

gdje     
( )

 i     
( )

 predstavljaju strujno-naponske karakteristike nelinearnih ureĊaja za osnovnu 

uĉestanost, pri ĉemu se     
( )

 odnosi na realno,     
( )

 imaginarno injektiranje. Ove struje se 

raĉunaju u odnosu na napon balansnog ĉvora, a znak – u relacijama ukazuje na usvojenu aktivnu 

konvenciju. Osim za osnovnu uĉestanost, sliĉnim relacijama se može dalje proširiti sistem i 

odrediti injektiranje struje viših harmonika u svim nelinearnim potrošaĉkim ĉvorovima, jer je 

ovakvo injektiranje u ostalim ĉvorovima jednako nuli: 

 

                                                  
( )
      

( )
(  

( )
   
( )
     

( )
      )                                            (12) 

 

                                                  
( )
      

( )
(  

( )
   
( )
     

( )
      )                                            (13) 

 

za        . Zavisnost struja injektiranja  -tog harmonika od pojedinaĉnih harmonika napona  

ukazuju zašto se ovaj metod naziva spregnutim. Ove struje injektiranja, za bilo koju uĉestanost, 

je moguće izraziti koristeći i metod napona nezavisnih ĉvorova: 
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( )
 ∑    

( )
  
( )
   (  

( )
    

( )
) 

                                                (14) 

 

                                                  
( )
 ∑    

( )
  
( )
   (  

( )
    

( )
) 

                                                (15) 

 

gdje   
( )

 predstavlja moduo, a   
( )

 fazni stav napona u ĉvoru   za  -ti harmonik, a    
( )

 i     
( )

 

predstavljaju moduo i fazni stav elementa na poziciji (   ) matrice admitansi nezavisnih ĉvorova, 

koja je prilagoĊena posmatranoj uĉestanosti. Ova matrica za više uĉestanosti se raĉuna na sliĉan 

naĉin kao za osnovnu uĉestanost, uz prilagoĊavanje admitansi mrežnih elemenata posmatranom 

harmoniku. Za harmonike većeg reda, vodovi se predstavljaju   zamjenskom šemom, ĉija se 

redna impedansa i otoĉna admitansa, za posmatrani harmonik, raĉunaju na sljedeći naĉin: 

 

                                                  
( )
 √                                                              (16) 

 

                   
( )
                                                                    (17) 

 

gdje su   ,    i    otpornost, reaktansa i susceptansa voda na osnovnoj uĉestanosti. U 

posljednjim relacijama je uzet u obzir skin efekat, a zanemarena je odvodnost vodova. Matrica 

admitansi ĉvorova viših uĉestanosti ukljuĉuje i admitanse linearnih potrošaĉa, koje se odreĊuju 

sljedećom formulom: 

 

                                                             
( )
 

  
( )

 
 
( ) 
  

  
( )

  
 
( ) 

                                                            (18) 

 

gdje    
( )

 i   
( )

 predstavljaju aktivnu i reaktivnu snagu osnovne uĉestanosti u ĉvoru  , a   
( )

 

predstavlja moduo napona ĉvora   osnovne uĉestanosti. Posljednja grupa jednaĉina, kojom je 

neophodno proširiti osnovni sistem jednaĉina, predstavljaju ukupna injektiranja aktivne i 

reaktivne snage u nelinearnim potrošaĉkim ĉvorovima: 

 

                                       ∑ ∑    
( )
  
( )
  
( )
   (  

( )
   

( )
    

( )
) 

   
 
                               (19) 

 

                                       ∑ ∑    
( )
  
( )
  
( )
   (  

( )
   

( )
    

( )
) 

   
 
                               (20) 

 

            U tabeli 3 je prikazan pregled nelinearnih jednaĉina neophodnih za sprovoĊenje 

proraĉuna harmonijskih tokova snaga, gdje ukupan broj jednaĉina odgovara broju nepoznatih 
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veliĉina. Ovaj sistem nelinearnih jednaĉine se razvojem u Tejlorev red prevodi na sistem 

linearnih jednaĉina, koji povezuje promjene injektiranja aktivnih i reaktivnih snaga u ĉvorovima 

mreže    i odstupanja injektiranja struje pojedinaĉnih harmonika   ( ) sa promjenama modula 

i faznih stavova napona pojedinaĉnih ĉvorova   ( ) i sa vektorom promjena parametara 

nelinearnih elemenata mreže    [35]: 

 

 

                       

(

 
 

  
  ( )

  ( )

 
  ( ))

 
 
 

(

 
 

      ( )       ( )       ( )

  (   )   (   )   (   )

  (   )   (   )   (   )
 

   ( )

  (   )

  (   )

 
 ( )

 ( )

   

  (   )   (   )   (   )    (   )  ( ))

 
 
(

  ( )

  ( )

 
  ( )

  

)       (21) 

 

 

gdje je  ( ) blok matrica Jakobijana koja kvantifikuje osjetljivost promjene injektiranja aktivne i 

reaktivne snage u ĉvorovima sistema na promjene modula i faznih stavova napona  -tog 

harmonika,   (   ) blok matrica Jakobijana koja definiše osjetljivost promjene injektiranja 

realne i imaginarne komponente struje  -tog harmonika u ĉvorovima sistema na promjenu 

modula i faznih stavova napona  -tog harmonika, a  ( ) je matrica koja predstavlja parcijalne 

izvode realnih i imaginarnih struja nelinearnih opterećenja u odnosu na parametre α i  . U tabeli 

3 predstavljene su sve neophodne jednaĉine za rješavanje problema harmonijskih tokova snaga.  

Na slici 2 predstavljeni su koraci algoritma za sprovoĊenje Newton-Raphsonovog metoda [34]. 

 

Tabela  3. Pregled jednaĉina neophodnih za rješavanje problema harmonijskih tokova snaga 

Jednaĉine injektiranja aktivne i reaktivne snage u linearnim 

potrošaĉkim ĉvorovima 
 (   ) 

Jednaĉine injektiranja struja osnovne uĉestanosti u nelinearnim 

potrošaĉkim ĉvorovima 
 (     ) 

Jednaĉine injektiranja struja viših harmonika u svim ĉvorovima 

sistema 
  (    ) 

Jednaĉine injektiranja ukupne aktivne i reaktivne snage u 

nelinearnim potrošaĉkim ĉvorovima 
 (     ) 

Ukupan broj jednaĉina   (   )     
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Slika 2. Dijagram toka algoritma spregnutog Newton-Raphsonovog metoda 

 

            Objašnjenja koraka navedenog algoritma su [34]: 

 

            1. Uĉitati informacije i podatke o posmatranoj mreži, 

            2. Formirati admitansnu matricu, 
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            3. Postaviti poĉetne vrijednosti, 

            4. Iteracija = 1, 

            5. Formirati    i  ( ), za            , 

 6. Definisati svako pojedinaĉno nelinearno opterećenje, izraĉunati     
( )

,     
( )

 i    , gdje    

predstavlja distorzionu snagu nelinearnih potrošaĉkih ĉvorova. TakoĊe, izraĉunati i  (   ) 

i  ( ), gdje je  (   ) blok matrica Jakobijana koja predstavlja osjetljivost promjene 

injektiranja realne i imaginarne komponente struje  -tog harmonika u ĉvorovima sistema 

na promjenu modula i faznih stavova napona  -tog harmonika, za            i 

        , 

 7. Formirati   ( ) i   (   ), za  ,           , 

 8. Riješiti sistem simultanih jednaĉina i ažurirati napone ĉvorova za svaku uĉestanost, 

kao i parametre α i β koji definišu strujno-naponske karakteristike. 

 9. Provjeriti da li je postignuta konvergencija, i ako jeste, idi direktno na korak 12, a ako 

nije idi na sljedeći korak. 

 10. Ažurirati reaktivnu snagu    za sve potrošaĉke ĉvorove,         , 

 11.                          , a nakon ovog koraka vrati se opet na 5 korak, 

 12. Ispisati dobijene rezultate, 

 13. Kraj. 

 

            Pri primjeni navedenog metoda za proraĉun harmonijskih tokova snaga, tri faktora utiĉu 

negativno na brzinu konvergencije [34]: 

              

            - Procijenjene vrijednosti amplituda i faznih uglova napona viših harmonika su ĉesto 

daleko od stvarnih vrijednosti. Posebno je složeno procijeniti fazne stavove, jer 

vrijednosti ovih uglova mogu varirati u ĉitavom opsegu od   do   , 

            - Usvojene aproksimacije pri formiranju matrice   (   ) mogu dovesti do sporije 

konvergencije, 

            - Zadate prividne snage na potrošaĉkim ĉvorovima, zahtijevaju primjenu linearno-

iterativno podešavanje izmeĊu reaktivne i prividne snage, što takoĊe može dovesti do 

sporijeg približavanja rješenju. 

 

            Nedostaci spregnutog Newton-Raphsonovog metoda za proraĉun harmonijskih tokova 

snaga su sljedeći [35]: 
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            - Primjena ovoga metoda podrazumijeva definisanje i inverziju matrice Jakobijana u 

svakoj  iteraciji. Za velike sisteme ova metoda može zahtijevati raĉunare sa velikom 

memorijom i snagom. Dakle, što je broj ĉvorova, broj nelinearnih ureĊaja, kao i broj 

posmatranih harmonika veći, zahtjevi za jaĉim raĉunarskim resursima rastu. 

            - Konvergencija ovoga metoda zavisi od usvojenih poĉetnih vrijednosti, odnosno ukoliko 

se poĉetno rješenje nalazi u odreĊenoj okolini stvarnog rješenja. Najveći izazov 

predstavlja definisanje poĉetnih vrijednosti fazora napona viših harmonika, pa je u 

pojedinim sluĉajevima ovaj metod podložan divergenciji. 

            - Ovaj metod zahtijeva detaljno poznavanje strujno-naponskih karakteristika nelinearnih 

ureĊaja. Eksplicitno odreĊivanje ovih karakteristika uglavnom nije moguće, pa se one 

najĉešće odreĊuju analizom mjerenih podataka, ostvarenih u odreĊenom vremenskom 

periodu. 

 

            Ukljuĉivanje nelinearnih potrošaĉa u proraĉun dovodi do složenih matematiĉkih modela i 

potrebe za velikom raĉunarskom snagom. Iz svega navedenog, spregnuti metod je praktiĉno 

neprimjenjiv za moderne elektrodistributivne mreže. Veliki broj radova se bavi razvijanjem 

približnih metoda za rješavanje harmonijskih tokova snaga, koje bi nadomjestile navedene 

nedostatke. U sljedećem podpoglavlju predstavljen je jedan takav metod, koji će biti korišćen za 

dobijanje rezultata u ovom radu. 

 

3.3. Raspregnuti metod 
 

            U prethodnom podpoglavlju navedeni su kljuĉni nedostaci za praktiĉnu primjenu 

spregnutog Newton-Raphsonovog metoda. Iz toga razloga, razvijene su približne metode koje se 

bave rješavanjem harmonijskih problema, a jedan od najĉešće korišćenih je raspregnuti metod za 

proraĉun harmonijskih tokova snaga. Osnovna razlika raspregnutog u odnosu na spregnuti metod 

je ta što se kod približnog metoda zanemaruju meĊusobne veze izmeĊu harmonika. To 

omogućava poseban proraĉun za svaki red harmonika, pa se na taj naĉin složenost i raĉunarska 

opterećenost znaĉajno smanjuju, a to je i cilj približnog metoda. Naravno, primjena svakog 

približnog metoda utiĉe na taĉnost rezultata, pa tako i zanemarivanje veze izmeĊu viših 

harmonika utiĉe na krajnji rezultat. Iako nije 100% precizan, i takav rezultat dovoljno je pouzdan 

da se donesu odgovarajući zakljuĉci neophodni za dalju analizu sistema. Prednost raspregnutog 

metoda je i ta što se nelinearni potrošaĉi mogu jednostavno modelovati kao izvori harmonijskih 

struja ili napona, a to se postiže primjenom mjerenih nesinusoidalnih talasnih oblika [36, 37]. 

           Poĉetne pretpostavke raspregnutog metoda se ne poklapaju u potpunosti sa spregnutim 

metodom. Pretpostavke za balansni i generatorske ĉvorove ostaju iste, dok postoji razlika kod 

potrošaĉkih ĉvorova, kod kojih se sada i za linearne i za nelinearne potrošaĉke ĉvorove 
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pretpostavljaju poĉetne vrijednosti aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika. To 

omogućava da se izvrši proraĉun tokova snaga na osnovnoj uĉestanosti primjenom neke od 

ustaljenih metoda. TakoĊe, za nelinearne ureĊaje se na poĉetku definiše i odgovarajući 

harmonijski spektar koji ih opisuje   , a koji omogućava proraĉun struja viših uĉestanosti 

nelinearnih potrošaĉa. Harmonijski spektar je za većinu potrošaĉa unaprijed poznat, a u sluĉaju 

potrebe moguće ga je i proraĉunati Furijeovom analizom mjerenih talasnih oblika posmatranog 

potrošaĉa [35, 37]. 

            U cilju rješavanja harmonijskog proraĉuna, posmatrani sistem se analizira kao linearni 

pasivni višekrajnik, za koji se naponi u ĉvorovima, bilo koje uĉestanosti od interesa, mogu 

odrediti primjenom metoda napona nezavisnih ĉvorova [38]: 

 

                                                                        
( )
   

( )
  
( )

                                                      (22) 

 

gdje   
( )

 i   
( )

 predstavljaju vektore injektiranja struje i napona nezavisnih ĉvorova  -tog 

harmonika, a   
( )

 predstavlja matricu admitansi nezavisnih ĉvorova prilagoĊenu  -tom 

harmoniku. Ažuriranje matrice admitansi se vrši na isti naĉin kao i u sluĉaju spregnutog Newton-

Raphsonovog metoda. Injektiranje struje  -te uĉestanosti  u ĉvoru   raĉuna se na sljedeći naĉin: 

 

                                                                       
( )
    

( )
(
  
( )
    

( )

 
 
( ) )                                              (23) 

gdje   
( )

 i   
( )

 predstavljaju aktivnu i rektivnu snagu, a   
( )

 napon u ĉvoru   osnovne 

uĉestanosti. Vrijednosti napona osnovne uĉestanosti, u svim ĉvorovima, odreĊeni su primjenom 

neke od konvencionalnih metoda za proraĉun tokova snaga na osnovnoj uĉestanosti.  

            Proraĉunom vektora injektiranja struja i matrice admitansi, napravljeni su preduslovi za 

rješavanje matriĉne jednaĉine (22) i odreĊivanje vektora napona za  -tu uĉestanost u svim 

ĉvorovima   
( )

. Kada se sprovedu proraĉuni za sve harmonike od interesa, efektivna vrijednost 

napona u ĉvoru   raĉuna se sljedećom relacijom [37]: 

 

                                                                    √∑ (  
( )
)  

                                                     (24) 

 

            Svi koraci neophodni za sprovoĊenje harmonijskog proraĉuna tokova snaga primjenom 

predstavljenog metoda su prikazani na slici 3. Dakle, ovaj metod omogućava iterativno 

rješavanje harmonijskog problema, što znaĉajno smanjuje raĉunarsko opterećenje i matematiĉko 

modelovanje u odnosu na spregnuti metod. Dobijeni rezultati na kraju proraĉuna, primjenom 

relacija (5) i (6), omogućavaju dalji proraĉun karakteristiĉnih pokazatelja harmonijskog 

izobliĉenja. Mana ovakvog metoda je potreba za inverzijom matrice admitansi pri svakoj novoj 
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iteraciji. Što je broj ĉvorova posmatrane mreže veći, to je veća i potreba za memorijom i 

opterećenjem raĉunara. U sljedećoj tabeli 4. predstavljeno je poreĊenje spregnutog i približnog 

metoda za proraĉun harmonijskih tokova snaga. 

 

Tabela  4. PoreĊenje performansi spregnutog i raspregnutog metoda 

Metoda Složenost 
Potreba za 

memorijom 

Preciznost 

rezultata 

Vrijeme 

raĉunanja 

Spregnuta Složena Velika Velika Veliko 

Raspregnuta Jednostavna Srednja Približna Malo 

 

            Raspregnuti metod pravi kompromis izmeĊu složenosti proraĉuna i potrebe za 

memorijom sa jedne strane, i preciznosti rezultata sa druge strane. I pored toga što se zanemaruju 

meĊusobne veze izmeĊu viših harmonika, ovaj metod daje rezultat koji je približan rezultatu 

dobijenom od strane spregnutog metoda, odnosno rezultat koji je mjerodavan za dalje proraĉune 

i analize. Iz toga razloga, proraĉuni harmonijskih tokova snaga, za potrebe ovog istraživanja, 

biće sprovedeni primjenom Raspregnutog metoda, a na slici 3 predstavljeni su koraci za 

sprovoĊenje ovog metoda. 
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Slika 3. Dijagram toka algoritma Raspregnutog metoda 

 

3.3. Shirmohammadi metod 
 

            Jedan od poĉetnih koraka raspregnutog metoda, nakon uĉitavanja podataka i formiranja 

matrice admitansi nezavisnih ĉvorova  ( ), je proraĉun tokova snaga za osnovnu uĉestanost. 

Kako će se u ovom radu posmatrati radijalna mreža, najpogodniji metod, koji se i najĉešće 

primjenjuje za radijalne i slaboupetljane mreže, jeste kompenzacioni (Shirmohammadijev) 

metod, koji je 1988. godine razvio Shirmohammadi. Ovaj metod karakteriše jednostavnost, 
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pouzdanost i velika brzina konvergencije, ĉak i za mreže velikih dimenzija. U sluĉaju proraĉuna 

vezanog za slaboupetljane mreže, matematiĉki model se dodatno usložnjava, jer je neophodna 

konverzija slaboupetljane u  radijalnu mrežu [39]. 

            Ovaj metod zasniva se na direktnoj primjeni Prvog i Drugog Kirhofovog zakona, 

odnosno za razliku od tradicionalnih proraĉuna tokova snaga koji se zasnivaju na ĉvorovima, 

konvencionalni metod je zasnovan na granama. Numeracija grana vrši se od napojnog ĉvora, a 

na startu vrši se i pretpostavka poĉetnih vrijednosti napona, za sve ĉvorova osim napojnog, ĉija 

je vrijednost unaprijed poznata. Naredni korak predstavlja proraĉun struja injektiranja u 

ĉvorovima mreže na osnovu poĉetnih pretpostavki, odnosno na osnovu vrijednosti dobijenih u 

prethodnoj iteraciji, pa se za  -tu iteraciju, struje injektiranja raĉunaju na sljedeći naĉin [38]: 

 

                                                                   
( )
 (

  

 
 
(   ))

      
(   )

                                              (25) 

 

gdje je    zadata kompleksna snaga injektiranja u ĉvoru  ,   
(   )

 fazor napona u ĉvoru   iz 

prethodne iteracije, a    suma svih otoĉnih admitansi u ĉvoru  . U trećem koraku, polazeći sada 

od krajnjih ĉvorova ka napojnom, vrši proraĉun struja po granama mreže, pa je struja grane   u 

 -toj iteraciji data relacijom (26): 

 

                                                              
( )
     

( )  ∑   
( )

                                                    (26) 

 

gdje je    
( )

 struja injektiranja u prijemnom ĉvoru grane  , a   skup grana incidentnih sa ĉvorom 

  , koje se nalaze nizvodno od posmatrane grane. Ovakav naĉin proraĉuna struja grana naziva se 

backward sweep. U narednom koraku vrši se raĉunanje napona ĉvorova, polazeći sada od 

napojnog ĉvora ka krajevima mreže, a ovaj proraĉun napona naziva se forward sweep. Napon na 

prijemnom ĉvoru grane   odreĊuje se sljedećom formulom:  

 

                                                                 
( )
    

( )
     

( )
                                                    (27) 

 

gdje je    impedansa grane  . Ovi koraci se sprovode dok se ne zadovolji uslov konvergencije  .
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4. Procjena prihvatne sposobnosti elektrodistributivne mreţe 
 

            Kao što je već naglašeno u prvom poglavlju, prikljuĉna sposobnost elektrodistributivne 

mreže predstavlja maksimalnu koliĉinu distribuirane proizvodnje i/ili potrošnje koja se može 

prikljuĉiti na posmatranu mrežu bez narušavanja dozvoljenih tehniĉkih i operativnih ograniĉenja. 

U ovom radu razmatrat će se prikljuĉna sposobnost elektrodistributivne mreže sa aspekta tehniĉkih 

ograniĉenja. Tehniĉka ograniĉenja kvalifikuju šta sistem može podnijeti bez oštećenja i bez 

narušavanja kvaliteta elektriĉne energije. U tehniĉka ograniĉenja spadaju: 

 

            - naponska ograniĉenja, 

            - termiĉka ograniĉenja, 

            - ograniĉenja kvaliteta elektriĉne energije, 

            - ograniĉenja sistema zaštitite. 

Operativna ograniĉenja odnose se na upravljanje mreže sa ciljem obezbjeĊivanja stabilnosti i 

bezbjednosti sistema. U operativna ograniĉenja spadaju: 

 

            - balansiranje izmeĊu proizvodnje i potrošnje, 

            - stabilnost napona i sistema, 

            - upravljanje tokom energije, 

            - ograniĉenja naponske regulacije i reaktivne snage. 

 

4.1. Tehniĉka ograniĉenja 
 

            Povećana integracija punionica za EV ima razliĉite efekte na tehniĉke karakteristike 

sistema, kao što su uticaji na stabilnost i odstupanje napona, povećanje maksimalnog opterećenja, 

preopterećenje elemenata, problem kvaliteta elektriĉne energije, uticaj na druge komponente 

mreže, povećanih gubitaka aktivne snage itd [3]. Tehniĉki aspekti ĉesto se smatraju kljuĉnim 

faktorima prilikom planiranja razvoja elektroenergetskog sistema, pa tako i pri planiranju 

prikljuĉenja novih punionica za EV na mrežu. Mnoge elektrodistributivne mreže, da bi olakšale 

uvažavanje tehniĉkih ograniĉenja, usvajaju odgovarajuće granice koje su propisane IEC 

standardima. U ovom radu prilikom odreĊivanja kapaciteta elektrodistributivne mreže za 

prikljuĉenje stanica za punjenje EV posmatraju se ograniĉenja odstupanja i varijacija efektivne 
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vrijednosti napona, termiĉka ograniĉenja mrežnih elemenata i harmonijska distorzija napona i 

struje, koja su u nastavku predstavljena. 

            Najveći broj radova, koji se bave problematikom prikljuĉne sposobnosti, analiziraju 

prikljuĉenje distribuiranih izvora energije uzimajući u obzir ograniĉenje odstupanja napona. 

Granice odstupanja napona u ovom radu uzeta su u obzir prema evropskom standardu EN 50160, a 

prema njemu maksimalno odstupanje, za srednjenaponsku i niskonaponsku mrežu, iznosi      

nominalnog napona. Ovaj standard važi za sve punionice za EV, bez obzira na tip ili snagu 

punjaĉa. Ovo ograniĉenje se matematiĉki zapisuje sljedećom formulom: 

 

                                                              √∑   
( )  

                                                       (28) 

 

gdje     predstavlja nominalnu vrijednost napona u ĉvoru  , a    
( )

 predstavlja napon  -tog 

harmonika ĉvora  . Prema navedenom standardu, ovo ograniĉenje je zadovoljeno ukoliko se 

efektivna vrijednost napona nalazi u dozvoljenim granicama za sluĉaj 95% desetominutnih 

usrednjenih vrijednosti napona za period posmatranja od jedne sedmice. 

            Ograniĉenje varijacija napona predstavlja razliku napona nakon i prije ukljuĉenja ureĊaja 

na mrežu, koje u sluĉaju punionica za EV može varirati u zavisnosti od snage punjaĉa. Za AC 

punjaĉe male snage, ĉija je struja po fazi manja od    , ovo ograniĉenje se definiše prema IEC 

61000-3-3 standardu i da bi bilo zadovoljeno mora biti manje od 3,3%. Za AC punjaĉe veće snage 

i DC punjaĉe, ĉija je struja veća od     i manja od     , primjenjuje se IEC 61000-3-11 standard, 

koji propisuje da ovo ograniĉenje mora biti manje od 3%. Za brze DC punjaĉe, koje karakteriše 

struja preko    , koristi se kombinacija IEC 61851-23 i VDE-AR-N 4105 standarada, a granica se 

ponovo postavlja na najviše 3%. U ovom radu analizirat će se prikljuĉenje brzih DC punionica, pa 

se proraĉun ograniĉenja varijacija napona vrši na sljedeći naĉin: 

 

                                                                 |
     

 

   
|                                                        (29) 

 

            Harmonijska distorzija napona i struje može se posmatrati kao individualna, kada se raĉuna 

distorzija za svaki harmonik pojedinaĉno i kao totalna, kada jedna veliĉina odražava harmonijsku 

distorziju svih harmonika u odnosu na osnovnu uĉestanost. Formule prema kojima se raĉunaju 

individualna harmonijska distorzija struje (    ) i totalna harmonijska distorzija napona (     ) 

date su relacijama (27) i (28). 

 

                                                                     [ ]  
  

  
                                                           (30)             
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                                                               [ ]  
√∑   

  
   

  
                                                   (31) 

 

Prema IEC 61851-21-2 i VDE-AR-N 4100/4105 standardima, preporuka je da      bude ispod 

5%. Prilikom analize prikljuĉenja punionica za EV, a prema standardima EN 50160 i IEC 61000-

2-2, dovoljno je fokusirati se na neparne harmonike i to do 15 harmonika, ĉije su graniĉne 

vrijednosti date u tabeli 5. Harmonici iznad 15 reda obiĉno su mali, ispod 0,5%, i analiziraju se ako 

mreža ima specifiĉne ili osjetljive korisnike.  

 

Tabela  5. Graniĉne vrijednosti individualnih harmonika napona 

Harmonik Standard Granica     [ ] 

3. EN 50160/ IEC 61000-2-2     

5. EN 50160/ IEC 61000-2-2     

7. EN 50160/ IEC 61000-2-2     

9. EN 50160     

11. EN 50160     

13. EN 50160     

15. EN 50160     

 

            Termiĉko ograniĉenje mrežnih elemenata definiše se preko naznaĉene struje, odnosno 

struja koju punionica povlaĉi, ili daje mreži u sluĉaju da radi u V2G režimu, mora biti manja od 

naznaĉene struje mrežnog elementa. Ovo ograniĉenje definiše se sljedećim matematiĉkim izrazom:   

 

                                                                    √∑   
( )  

                                                             (32)          

 

gdje    √∑   
( )  

    i     predstavljaju efektivnu i naznaĉenu struju  -tog elementa posmatrane 

mreže. 
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4.2. Podjela punjaĉa za EV i izazovi za razvoj EV 
 

            U ovom podpoglavlju biće predstavljene osnovne podjele punjaĉa za EV, kao i glavni 

izazovi koji su usporili popularnost EV.  

            Razvoj tehnologije EV i namjere da se u budućnosti totalno preĊe sa vozila sa unutrašnjim 

sagorijevanjem na zeleniji oblik transporta doprinosi smanjenju emisije    , buke, poboljšanju 

kvaliteta vazduha itd. Naravno, cilj je i da se EV napajaju elektriĉnom energijom koja je 

proizvedena iz ĉistih izvora, odnosno energije koja pri generisanju ne dovodi do emisije    . Na 

slici 4 prikazane su informacije o prodaji EV za period od 2014. do 2022. godine, a ti podaci jasno 

ukazuju na popularnost EV u svijetu i na trend da će u budućnosti  zamijeniti tradicionalna vozila 

koja emituju     [40]. 

 

 

  

Slika 4. Broj prodatih elektriĉnih vozila u svijetu za period od 2014-2022 

 

MeĊutim, i dalje postoje odreĊeni izazovi koji utiĉu na dalji razvoj i veću popularnost EV, a meĊu 

njima se istiĉu infrastruktura, troškovi  i domet vožnje [3]. Rad [40] navodi sljedeće prepreke: 

            - Razliĉiti modeli EV ne podržavaju sve vrste punjenja, niti svaka stanica nudi sve vrste 

punjenja. Zbog toga se javljaju izazovi kod vozaĉa da pronaĊu odgovarajući punjaĉ na 

odreĊenoj teritoriji. Do veće popularnosti EV bi došlo, ukoliko bi svaka punionica 

podržavala sve tipove punjenja.  
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            - Stanice za punjenje se uglavnom nalaze u gradskom podruĉju, dok ih je nedovoljno na 

autoputevima. Sa druge strane, jedna od prepreka za postavljanje punionica u gradu, koje 

se integrišu sa obnovljivim izvorima, je obezbjeĊivanje slobodnog zemljišta, koje se 

može lako obezbjediti na prostoru autoputeva. 

            - Svaka zemlja ima usvojen svoj standard za proizvoĊaĉe ureĊaja za punjenje EV. Kada bi 

ovaj standard bio jedinstven za sve zemlje, troškovi punjaĉa za EV znaĉajno bi se 

smanjili. 

 

            Osnovna podjela punjaĉa za EV je na AC i DC punjaĉe, a glavne karakteristike i detaljnija 

klasifikacija ovih topologija predstavljena je u tabeli 6 [3]. AC punjaĉi su skuplji i sporiji od DC 

punjaĉa, meĊutim mana DC punjaĉa je što nisu kompatibilni sa svim tipovima vozila. Prema 

smjeru protoka snage, punjaĉ može biti jednosmjeran ili dvosmjeran. Jednosmjerni punjaĉi 

omogućavaju samo punjenja baterija vozila, dok dvosmjerni punjaĉi, pored punjenja, mogu i 

vraćati energiju u mrežu, odnosno danas se dvosmjerni punjaĉi mogu klasifikovati na sljedeći 

naĉin [41]: 

            - Vehicle to grid (V2G): mogućnost vraćanja energije iz vozila u mrežu, 

            - Vehicle  to  home/building (V2H/V2B): mogućnost  prenosa  energije  iz  vozila  u 

domaćinstva ili poslovne objekte, 

            - Vehicle to vehicle (V2V): mogućnost prenosa energije iz jednog u drugo vozilo. 

 

Tabela  6. Klasifikacija punjaĉa za EV 

Tip AC DC 

Brzina punjenja Sporo 
Srednje 

brzo 
Brzo Brzo 

Level Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3 

Max U 120 V-AC 240 V-AC - 
200-500 

V-DC 

200-500  

V-DC 

200-600  

V-DC 

Max I 12A 16A - 80A 200A 400A 

Max P 2 kW 20 kW >20 kW 40 kW 100 kW 240 kW 

UgraĊeni/Spoljni 

punjaĉ 
UgraĊeni UgraĊeni - Spoljni Spoljni Spoljni 

Broj faza 

potrebnih za 

punjenje 

Jedna faza 

Jedna faza 

ili 

tri faze 

- Tri faze Tri faze Tri faze 

Vrijeme 

punjenja 
17 h 1.2 h - 1.2 h 20 min < 20 min 
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4.3. Rad EV u V2G reţimu 
 

            Baterije u EV se mogu koristiti i za isporuku energije nazad u mrežu, što predstavlja opciju 

V2G. Ovaj režim podrazumijeva da se vozila pune u periodu niskog i srednjeg opterećenja 

konzuma, dok u ĉasovima maksimalnog opterećenja ova vozila vraćaju energiju u mrežu i na taj 

naĉin pomažu sistem da savlada probleme vršnog opterećenja. Dakle, ovaj režim može uticati 

pozitivno na sistem sa aspekta vršnog opterećenja, odnosno može doprinijeti ravnanju dnevnog 

dijagrama opterećenja. Rad [42] analizira uticaj rada EV u V2G režimu na ravnanje dijagrama 

opterećenja, a rezultati iz toga rada predstavljeni su na slici 5, gdje se gornji grafik (a) odnosi na 

sluĉaj niskonaponskih-stambenih oblasti, a donji grafik (b) na niskonaponske-industrijske oblasti, 

prije i nakon V2G režima. Za ova dva sluĉaja, uzeto je da 75% punionica radi u V2G, a ostatak 

samo u režimu potrošnje. Da se ne bi narušile potrebe vozaĉa EV za narednu vožnju i izbjegao 

naredni pik potrošnje, prilikom punjenja EV u V2G režimu, primjenjuje se strategija “prvo 

pražnjenje, zatim punjenje”. 

            Rad EV u V2G izaziva i pozitivne efekte i na veću integraciju obnovljivih izvora energije 

(OIE), jer jedna od barijera za veću integraciju OIE predstavljaju i zahtjevi za instaliranjem 

sistema za skladištenje energije, koji su sa finansijske strane veoma zahtjevne komponente. U tom 

sluĉaju baterije EV mogu da posluže kao dinamiĉki sistemi za skladištenje energije, posebno 

znajući ĉinjenicu da EV dnevno u prosjeku provedu oko 22h parkirana. Mana V2G režima 

predstavlja uticaj na degradaciju baterija EV, što se na neki naĉin može kompenzovati razliĉitim 

podsticajima za korisnike. TakoĊe, EV u ovom režimu mogu obezbijediti i pomoćne mrežne 

usluge, kao što su regulacija napona, regulacija frekvencije, rezerva u radu itd. Istraživanja su 

pokazala, da primjena V2G režima  za potrebe pomoćnih mrežnih usluga je daleko znaĉajnije od 

uticaja ovog režima na smanjenje vršnog opterećenja [40]. Primjena V2G režima podrazumijeva i 

instaliranje odgovarajuće komunikacione mreže, kako bi se omogućile sljedeće funkcije [43]: 

 

            - Identifikacija vozila i olakšavanje procesa naplate, 

            - Minimizacija  troškova  punjenja  izborom  najpogodnijeg  vremena punjenja sa aspekta    

cijene, 

            - Podrška radu mreže tokom ĉasova vršnog opterećenja, kao i optimizacija opterećenja 

mreže kontrolom struje punjaĉa u skladu sa potrebama mreže. 

Za potrebe ovoga rada, analizirat će se kapacitet elektrodistributivne mreže za prikljuĉenje 

punionica za EV, koje rade u V2G režimu.  
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Slika 5. Dnevni dijagram opterećenja prije i posle V2G režima 

 

4.4. Harmonijska analiza 
 

            Prema IEC 61000-2-4 standardu, koji važi za naponski nivo do 35 kV, limiti viših 

harmonika napona za tri klase potrošaĉa predstavljeni su na slici 6, sa koje se zakljuĉuje da su 

granice, koje se odnose na klasu 1, najstrožije. Klasa 1 odgovara osjetljivim potrošaĉima, klasa 2 

se odnosi na sabirnice prema javnoj mreži, a klasa 3 predstavlja industrijske potrošaĉe [44]. U 

osjetljive potrošaĉe spadaju data centri, mjerni i laboratorijski sistemi, medicinska oprema, 
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kontrolni sistemi i automatika visoke preciznosti, UPS, inverteri, regulatori itd. Ĉeliĉane, livnice, 

pogoni sa velikim motorima i frekventnim pretvaraĉima, veliki pogoni sa ispravljaĉima i 

pretvaraĉima, zavarivaĉki pogoni, cementare, rudnici, hemijska industrija, brodogradilišta i druge 

industrije, spadaju u grupu potrošaĉa sa najširim limitima harmonijske distorzije napona. 

 

Slika 6. Limiti harmonika napona prema IEC 61000-2-4 

            Na slici 11 predstavljeni su rezultati mjerenja      na sabirnicama, 10 kV naponskog 

nivoa TS PIROT4 [44]. Vremenska promjena     , prikazana na navedenoj slici, odnosi se na 

mjerni ciklus od 10 dana, što predstavlja veliki broj podataka. Veliki broj podataka podrazumijeva 

upotrebu statistiĉke analize, kako bi se rezultati jednostavnije prikazali i protumaĉili. Bitni rezultati 

u sluĉaju harmonijske distorzije, a ovo važi na sliĉan naĉin i za druga ograniĉenja, su, da li je  

premašen odreĊeni nivo ili ne, a ako jeste, u kom procentu, kolika je srednja vrijednost i sl. 

Podrazumijeva se da ograniĉenja harmonijske distorzije nisu narušena, ukoliko su vrijednosti 

mjerenja u 95% vremena ispod postavljenih limita. Dakle, zanemarivanjem kratkotrajnih skokova 

dobijaju se precizniji podaci o tome da li su narušena ograniĉenja. Slika 8 predstavlja statistiĉki 

prikaz      za rezultate mjerenja sa slike 7, a sa ovog dijagrama, za cijeli posmatrani period, 

vrijednosti mjerenja su ispod dozvoljenih limita. TakoĊe, kombinovani statistiĉko-frekventni 

dijagram, koji je predstavljen na slici 9 za industriju Tigar, predstavlja dobru osnovu za donošenje 

zakljuĉaka. Sa ovoga dijagrama vidi se da su svi posmatrani rezultati ispod limita postavljenih 

prema IEC 61000-2-4 standardu [44]. Na slici 10 predstavljene su procentualne vrijednosti struja 

viših uĉestanosti u odnosu na osnovni harmonik za industrijski potrošaĉ [44]. Kako će se u ovom 

radu za odreĊeno prikljuĉenje punionica u mreži, posmatrati mjerenja samo u jednom trenutku, to 

dovodi do zakljuĉka da će se dobiti konzervativniji rezultati prikljuĉne sposobnosti, ali takav 

pristup sa druge strane utiĉe na manju proraĉunsku složenost.  
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Slika 7. Vremenska promjena harmonika napona na sabirnicama 10 kV 

 

Slika 8. Kumulativna vjerovatnoća THDU sa slike 10 
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Slika 9. Podaci o harmonijskoj distorziji napona na sabirnicama industrije “Tigar”, Pirot 

 

Slika 10. Procentualne vrijednosti struja viših uĉestanosti industrijskog potrošaĉa 

 

4.5. Harmonijska analiza punjaĉa za EV 
 

            Kao što je već naglašeno u prethodnim poglavljima, punjaĉi za EV, kada su aktivni, 

predstavljaju izvore harmonijskih struja u mreži. Analiza emisije harmoniĉnih struja iz punionica 

za EV u niskonaponskoj mreži izvršena je u radu [45], u kome se ispituje uticaj dvije razliĉite 

stanice za brzo punjenje, snage 50 kW, na kvalitet elektriĉne energije. Ispitivanje kvaliteta 

elektriĉne energije sprovedeno je za tri razliĉite faze procesa punjenja, i to za fazu poĉetka 
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punjenja, punjenje pri punoj struji i faza završetka punjenja. Pokazuje se da je harmonijski sadržaj, 

koji emituju punionice za EV, mnogo više izražen pri manjoj struji nego pri maksimalnoj struji 

tokom punjenja, koja za analizirana punjenja iznosi 51.2 A. Poĉetno punjenje karakteriše i 

tranzijentna struja koja dostiže vrijednost i do 250 A, nakon koje slijedi nagli pad i postepeno 

povećavanje struje do vrijednosti pune struje. Ovo istraživanje pokazuje da emisije uglavnom 

ostaju u okviru dozvoljenih granica pri punom opterećenju, a dominantni su neparni harmonici i to 

petog, sedmog i jedanaestog reda. Zakljuĉeno je i da razliĉiti fazni uglovi struja dovode do 

poništavanja pojedinaĉnih harmonika izmeĊu aktivnih punjaĉa ili drugih generatora viših 

harmonika. 

            U radu [46] takoĊe je analiziran uticaj stanica za brzo punjenje na mrežu u pogledu 

harmonika i superharmonika. Analiza se bazira na mjerenju u instalaciji sa ĉetiri brza punjaĉa 

snage po 350 kW, pri ĉemu se broj aktivnih punjaĉa u toku istraživanja mijenja. Punjaĉi su 

prikljuĉeni na distributivni transformator napona 10/0,4 kV, a karakteristike punjaĉa date su u 

tabeli 7. Na ovaj transformator nisu prikljuĉeni drugi potrošaĉi. Ovo istraživanje pokazalo je da 

emisija harmonika zavisi od broja aktivnih punjaĉa, odnosno da ta emisija ne raste proporcionalno 

broju punjaĉa u radu, već se emisija usporava kako raste broj aktivnih punjaĉa, tako da se dio 

emisije odvija izmeĊu susjednih punjaĉa ili drugih povezanih ureĊaja. Zbog toga se definiše faktor 

raznovrsnosti    , koji opisuje naĉin na koji se harmonijske struje sabiraju u jednoj instalaciji. 

Njegova vrijednost može biti izmeĊu 0 i 1, u zavisnosti od faznih uglova struja viših harmonika 

pojedinih ureĊaja. Njegova vrijednost raĉuna se prema sljedećoj formuli [46]: 

 

                                                                         
       

∑     
                                                               (33) 

 

gdje je         ukupna izmjerena harmonijska struja, a ∑      predstavlja sumu harmonijskih struja 

pojedinaĉnih ureĊaja. Na slici 11 prikazane su vrijednosti struja viših harmonika koje generiše 

punjaĉ u sluĉaju da je opterećenje aktivnog punjaĉa 300 kW [46]. Ovaj rad pokazuje da 

procentualne vrijednosti viših harmonika u odnosu na efektivnu vrijednost struje osnovne 

uĉestanosti ostaju na skoro istom nivou i za snagu punjenja od 300 kW i za opterećenje od 50 kW. 

 

Tabela  7. Karakteristike brzog DC punjaĉa analiziranog u radu [46] 

Vrijednost izlaznog DC napona 460-800 V 

Maksimalna vrijednost izlazne DC struje 700 A 

Maksimalna vrijednost  DC snage 350 kW 

Topologija 2-level AFE 

Frekvencija prekidanja 3.6 kHz 

Efikasnost 96% 

Faktor snage (> 50% opterećenja) 0.99 
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Slika 11. Spektar harmonijskih struja punjaĉa 

 

4.6. Centralizovana prikljuĉna sposobnost 
 

            Centralizovana prikljuĉna sposobnost elektrodistributivne mreže odnosi se na pojedinaĉne 

ĉvorove posmatrane mreže, a za njeno odreĊivanje biće primijenjena deterministiĉka metoda. 

Ovakva metodologija, kao što je već naglašeno u drugom poglavlju, sastoji se iz dvije faze. U 

prvoj fazi vrši se proraĉun harmonijskih tokova snaga primjenom raspregnutog metoda, a na 

osnovu ovog proraĉuna, u drugoj fazi, vrši se proraĉun prikljuĉne sposobnosti svakog 

pojedinaĉnog ĉvora za prikljuĉenje punionica za EV. Ovaj prikljuĉni kapacitet raĉuna se na naĉin 

što se snaga punionica postepeno povećava dok se ne naruše posmatrana ograniĉenja, odnosno 

maksimalna snaga koja ne dovodi do narušavanja ograniĉenja predstavlja prikljuĉnu sposobnost za 

posmatrani ĉvor.  

            Postoji veliki broj scenarija proizvodnje i potrošnje koje je neophodno podvrgnuti provjeri 

narušavanja ograniĉenja normalnog pogona. SprovoĊenje proraĉuna harmonijskih tokova snaga za 

sve scenarije znaĉajno povećava proraĉunsku složenost, pa u tom sluĉaju ovakva metodologija 

praktiĉno ne bi bila primjenjiva za realne distributivne mreže. MeĊutim, kako je uzeta pretpostavka 

da punionice rade u V2G režimu, dovoljno je posmatrati dva scenarija. Prvom scenariju odgovara 

srednje ili nisko opterećenje konzuma i rad punionica kao potrošaĉa energije. U drugom scenariju 

posmatra se vršno opterećenje i rad punionica u generatorskom modu.  
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            Koraci algoritma za odreĊivanje centralizovane prikljuĉne sposobnosti prikazani su na slici 

12. Sa dijagrama jasno je da se prikljuĉna sposobnost raĉuna za svaki ĉvor posmatrane mreže. U  -

tom ĉvoru postepeno se povećava snaga punionica za unaprijed definisani korak    
 , i za svako 

novo povećanje raĉunaju se harmonijski tokovi snaga i provjeravaju posmatrana ograniĉenja. Prvi 

put kada se naruše ograniĉenja, prelazi se na novi ĉvor i sve tako do posljednjeg ĉvora. 

 

 

Slika 12. Dijagram toka algoritma za proraĉun centralizovane prikljuĉne sposobnosti 

 

4.7. Decentralizovana prikljuĉna sposobnost 
 

            Za razliku od centralizovane, decentralizovana prikljuĉna sposobnost odnosi se na više 

ĉvorova posmatrane mreže. Decentralizovana prikljuĉna sposobnost predstavlja maksimalnu snagu 

koja se može prikljuĉiti u odreĊenom broju ĉvorova posmatrane mreže, a da ograniĉenja 
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normalnog pogona budu zadovoljena. U ovom radu, decentralizovana prikljuĉna sposobnost biće 

raĉunata na dva naĉina, odnosno primjenom stohastiĉkih pristupa. Izbor broja lokacija može biti 

proizvoljan, ali za potrebe ovoga istraživanja pretpostavljeno je da se punionice prikljuĉuju u tri 

ĉvora. TakoĊe, pretpostavljeno je da su snage, koje se mogu prikljuĉiti, jednake u sva tri ĉvora. 

            Prvi naĉin odreĊivanja maksimalne snage punionica primjenom stohastiĉkog pristupa 

oslanja se na primjenu Monte Carlo tehnike. Na poĉetku usvaja se broj kombinacija lokacija za 

prikljuĉenje punionica, koji će se razmatrati. Što je ovaj usvojeni broj veći to je preciznost 

rezultata veća, ali se proporcionalno tom broju i raĉunarsko opterećenje povećava. Na primjer, za 

mrežu od 33 ĉvora, broj mogućih sluĉajno generisanih kombinacija od tri ĉvora je 5456, što znaĉi 

da je neophodno razmotriti navedeni broj scenarija da bi se dobio pouzdan rezultat. Ni ovaj broj 

kombinacija ne može garantovati taĉan rezultat, jer se neke sluĉajno generisane kombinacije mogu 

ponavljati. Za posmatranu kombinaciju lokacija, sliĉno kao u sluĉaju centralizovane prikljuĉne 

sposobnosti, povećava se postepeno snaga punionica, u svim ĉvorovima jednako. Prvi put kada se 

naruše ograniĉenja, u bilo kojem ĉvoru, prelazi se na generisanje naredne kombinacije. Ona 

kombinacija ĉvorova, koja obezbjeĊuje najveću snagu prikljuĉenja punionica, usvaja se kao 

najbolja kombinacija lokacija za posmatrani nivo opterećenja konzuma sa aspekta 

decentralizovane prikljuĉne sposobnosti.  

            Drugi naĉin takoĊe podrazumijeva stohastiĉki pristup, a ovakva metodologija proraĉuna 

decentralizovane prikljuĉne sposobnosti nije korišćena u pregledanoj literaturi. Ponovo se 

posmatraju sluĉajno generisane kombinacije lokacija ĉvorova, a i sada se usvaja pretpostavka da se 

u sva tri ĉvora, posmatrane kombinacije, postepeno dodaju jednake snage punionica. Sljedeći 

korak se razlikuje od prošle metodologije, jer se sada rezultat posmatrane kombinacije poredi sa 

prošlom najboljom kombinacijom. Ukoliko je novi rezultat bolji od do tada najboljeg rezultata, 

usvaja se novi najbolji rezultat, a ukoliko nije, najbolji rezultat ostaje isti. Na poĉetku se 

pretpostavlja broj  , koji se bira na osnovu broja mogućih kombinacija, a što je   veći to je rezultat 

precizniji. Ovaj broj definiše koliko puta uzastupno stara kombinacija mora biti bolja od svake 

nove, a ukoliko se dobije novi bolji rezultat, brojaĉ   vraća se na nulu. Da bi se dobio krajnji 

rezultat, brojaĉ mora da dostigne vrijednost  . Koliko će vrijeme proraĉuna biti, zavisi od 

usvojenog broja  , dimenzionalnosti posmatrane mreže, ali i od sluĉajnog generisanja 

kombinacija. Ukoliko se na poĉetku generiše najbolja kombinacija, vrijeme proraĉuna će biti 

mnogo manje nego da se ta kombinacija generiše pri kraju proraĉuna. Na slici 13 prikazani su 

koraci ove metodologije za odreĊivanje decentralizovane prikljuĉne sposobnosti.  
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Slika 13. Dijagram toka algoritma za proraĉun decentralizovane prikljuĉne sposobnosti 
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5. Analiza rezultata proraĉuna centralizovane i 

decentralizovane prikljuĉne sposobnosti 
 

            U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati proraĉuna centralizovane i decentralizovane 

prikljuĉne sposobnosti testne elektrodistributivne mreže za prikljuĉenje punionica za EV 

primjenom razvijenih metodologija. TakoĊe, biće predstavljeni rezultati odgovarajuće 

kombinacije lokacija ĉvorova u kojima se prikljuĉuje fiksna snaga punionica za EV, a najbolja 

kombinacija je ona pri kojoj su gubici u mreži minimalni. Ovaj proraĉun se sprovodi primjenom 

sliĉnih algoritama kao u sluĉaju decentralizovane prikljuĉne sposobnosti. 

 

5.1. Testna elektrodistributivna mreţa 
 

            U ovom istraživanju analiza je sprovedena na IEEE testnoj elektrodistributivnoj mreži, 

ĉija je jednopolna šema prikazana na slici 14. Radi se o radijalnoj distributivnoj mreži naponskog 

nivoa 12,66 kV, koja se sastoji od 33 ĉvora i 32 grane. Ukupno opterećenje sistema prije 

prikljuĉenja punionica za EV iznosi 3,715 MW i 2,3 MVAr, ukupni gubici aktivne snage su 

202,677 kW, a minimalni napon, koji iznosi  0,9038 p.u., je u 18. ĉvoru [1]. Pojedinaĉni izvodi 

odgovaraju razliĉitim tipovima potrošaĉa, ĉija se opterećenja kreću od 45 kW do 420 kW. U 

ĉvorovima 7, 25 i 30 prikljuĉeni su industrijski potrošaĉi, a u ostalim stambeni objekti, 

domaćinstva i sl. Svi proraĉuni sprovode se u jediniĉnim vrijednostima, bazna snaga iznosi 10 

MVA, a snaga tropolnog kratkog spoja jake mreže podešena je na 1000 MVA, pomoću koje je 

modelovana impedansa kratkog spoja ostatka sistema. Pri proraĉunu uzet je u obzir i skin efekat, 

koji se za srednjenaponske vodove može približno aprokosimirati sljedećom formulom: 

 

                                                                           √                                                              (34) 

 

gdje   predstavlja otpornost grana mreže na osnovnoj uĉestanosti, a    otpornost za  -ti 

harmonik.   
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Slika 14. Jednopolna šema testne elektrodistributivne mreže 

 

            U radu [47] predstavljena su terenska mjerenja struja viših uĉestanosti za stambeni 

objekat, koji je povezan na niskonaponsku mrežu. Na osnovu ovog i drugih navedenih 

istraživanja, kao i na osnovu topologije mreže, u tabeli 8, predstavljene su procentualne 

vrijednosti struja viših uĉestanosti rezidencijalnih potrošaĉa u odnosu na osnovni harmonik koje 

će se koristiti u ovom radu. U tabeli 9 predstavljene su procentualne vrijednosti struja viših 

harmonika industrijskog opterećenja koje će se koristiti u ovom istraživanju.  

Tabela  8. Procentualne vrijednosti struja viših harmonika stambene zgrade 

Red harmonika Procentualna vrijednost 

  3% 

  3% 

  1,5% 

  0,7% 

   0,4% 

   0,2% 
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Tabela  9. Procentualne vrijednosti struja viših harmonika industrijskog potrošaĉa 

Red harmonika Procentualna vrijednost 

  4% 

  5,5% 

  3,5% 

  1% 

   2,5% 

   2,5% 

15 0,4% 

17 1,25% 

19 1,5% 

 

5.2. Rezultati raspregnutog metoda u Matlabu 
 

            Implementacija raspregnutog metoda za proraĉun harmonijskih tokova snaga izvršena je 

u Matlab programskom okruženju. Rezultati raspregnutog metoda uporeĊeni su sa harmonijskim 

proraĉunom dobijenim u programu Neplan, a poreĊenja     napona i struje, dobijene na ova 

dva naĉina, predstavljena su na slikama 15 i 16. PoreĊenje rezultata sprovedeno je analizirajući 

navedenu testnu mrežu na koju su prikljuĉene tri punionice za EV, u ĉvorovima 22, 30 i 33, a 

kojima odgovara snaga od po 100 kW sa faktorom snage od 0.99. Navedenim punionicama 

odgovara harmonijska distorzija kao sa slike 11, koja predstavlja harmonijsko izobliĉenje 

punionice za EV opisane u radu [46]. Slika 15 ukazuje da manje vrijednosti     napona 

karakterišu poĉetne ĉvorove, dok se njihova vrijednost povećava kako se ide prema kraju mreže. 

Isto važi i za razliku izmeĊu dobijenih rezultata na ova dva naĉina, ta razlika je najmanja u 

napojnim ĉvorovima mreže, a najveća u 18. ĉvoru.  Sa slike 16 vidi se da su vrijednosti     

struja, dobijene raspregnutim metodom, po odreĊenim granama veće od proraĉuna sprovedenog 

u Neplanu, dok za pojedine grane važi obratno, a najveća razlika u rezultatima je kod grane 24-

25. Rezultati distribucije viših harmonika napona po ĉvorovima predstavljeni su na slici 17, sa 

koje se zakljuĉuje da su najkritiĉniji harmonici 5 i 7, što se poklapa sa harmonijskom distorzijom 

potrošaĉa. Maksimalne vrijednosti individualnih harmonika postižu se u 33. ĉvoru, a takvi 

rezultati su i logiĉni, obzirom da se maksimalna vrijednost     napona oĉitava u tom ĉvoru. 
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Slika 15. Komparacija rezultata THD napona dobijenih raspregnutim metodom i u Neplanu 

   

Slika 16. Komparacija rezultata THD struje dobijenih raspregnutim metodom i u Neplanu 
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Slika 17. Rezultati distribucije viših harmonika dobijenih pomoću raspregnutog metoda 

 

5.3. Rezultati centralizovane prikljuĉne sposobnosti 

 
            Da bi se odredila centralizovana prikljuĉna sposobnost distributivne mreže, neophodno je 

odrediti maksimalnu snagu punionica koje ne narušavaju tehniĉka ograniĉenja navedena u 

podpoglavlju 4.1. Pretpostaviće se da je prije prikljuĉenja novih nelinearnih opterećenja na 

mrežu, pri vršnom opterećenju, ograniĉenje termiĉke opterećenosti vodova zadovoljeno, odnosno 

da je dozvoljeno povećenje od još 25% po svim granama do kritiĉne vrijednosti. Posmatraće se 

dva sluĉaja, i to kada EV rade kao potrošaĉi elektriĉne energije i kada baterije EV vraćaju 

energiju mreži, odnosno posmatraće se rad punionica u V2G režimu. Sluĉaj kada EV vraćaju 

energiju u mrežu karakteriše pik opterećenja, pa će se za pik opterećenja uzeti opterećenje 

potrošaĉa koje je dato IEEE testnom mrežom. Za sluĉaj kada se baterije EV pune, uzima se 

situacija da su opterećenja konzuma na 70% vršnog opterećenja, a analiziraće se i prikljuĉna 

sposobnost pri opterećenju od 60% i 80%  vršnog konzuma. 

            Slike 18 i 20 predstavljaju toplotne grafove centralizovane prikljuĉne sposobnosti u dva 

scenarija, i to prvi scenario kada EV vraćaju energiju mreži u toku vršnog opterećenja, a drugi 

scenario se odnosi na sluĉaj kada EV uzimaju energiju iz mreže pri 70% opterećenja konzuma. 

Posmatrajući ove slike utvrĊuje se da ĉvor 1 u oba scenarija ima najveću prikljuĉnu sposobnost, 

a to je i logiĉno, imajući u vidu da se radi o glavnom napojnom ĉvoru. Sa grafika se uoĉava i da 

prikljuĉna sposobnost opada kako se ide prema krajevima posmatrane mreže. 
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Slika 18. Toplotni graf centralizovane prikljuĉne sposobnosti kada EV vraću energiju mreži 

 

            Slike 19 i 21 opisuju gubitke aktivne energije mreže za  po 34 scenarija, i to se prvi grafik 

odnosi na sluĉaj kada EV vraćaju energiju mreži pri vršnom opterećenju, a drugi grafik kada EV 

uzimaju energiju za punjenje. Prvi bar odgovara aktivnim gubicima mreže prije prikljuĉenja 

punionica, a ostali barovi odgovaraju sluĉajevima kada se analiziraju gubici u zavisnosti od 

ĉvora u kome se prikljuĉuje maksimalna dozvoljena snaga punionica. Proraĉunati gubici u 

najvećoj mjeri zavise od prikljuĉene snage punionica, od toga da li EV uzimaju ili vraćaju 

energiju mreži, kao i od lokacije ĉvora u kome se posmatra prikljuĉenje punionica. Sa oba 

grafika zakljuĉuje se da prikljuĉenje punionica u prvom ĉvoru, bez obzira u kom režimu rade 

EV, vrlo malo utiĉe na promjenu aktivnih gubitaka posmatrane mreže u odnosu na gubitke prije 

prikljuĉenja. Najmanji gubici u sluĉaju kada EV vraćaju energiju, odnosno maksimalni gubici u 

sluĉaju kada EV troše energiju postižu se prikljuĉenjem punionica u ĉvoru 6. Ovaj ĉvor napaja 

veliki broj drugih potrošaĉa, a karakteriše ga i zavidna prikljuĉna sposobnost u odnosu na većinu 

drugih ĉvorova. 
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Slika 19. Aktivni gubici mreže kada EV vraćaju energiju mreži 

 

 
 

Slika 20. Toplotni graf centralizovane prikljuĉne sposobnosti u sluĉaju punjenja EV 
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Slika 21. Aktivni gubici mreže u sluĉaju punjenja EV 

 

                Na slici 22 predstavljena su poreĊenja rezultata centralizovane prikljuĉne sposobnosti u 

ĉetiri sluĉaja, dva od ĉetiri navedena su u prošlom pasusu, dok ostala dva odgovaraju 

sluĉajevima punjenja EV pri 60% i 80% vršnog opterećenja konzuma. Rezultati pokazuju da za 

većinu ĉvorova maksimalna prikljuĉna sposobnost postiže se u sluĉaju 60% opterećenja 

konzuma, kada EV koriste energiju iz mreže za punjenje baterija. Najmanja prikljuĉna 

sposobnost za najveći broj ĉvorova dešava se pri opterećenju od 80% vršnog opterećenja 

konzuma. Tabela 10 opisuje koja bi to ograniĉenja bila narušena ukoliko bi se u ĉvorovima 

prikljuĉila veća snaga  punionica od proraĉunatih. U sluĉaju vršnog opterećenja, ograniĉenje koje 

dominantno predstavlja prepreku većoj prikljuĉenoj snazi je ograniĉenje individualne 

harmonijske distorzije struje viših uĉestanosti. Kada EV troše energiju, ograniĉenje termiĉke 

preopterećenosti vodova za najveći broj ĉvorova bilo bi narušeno ukoliko bi se prikljuĉila veća 

snaga od one koja je dobijena proraĉunom. Ograniĉenje koje u odreĊenoj mjeri utiĉe na 

prikljuĉenu snagu punionica jeste i ograniĉenje varijacije napona, dok ograniĉenja odstupanja 

napona i      ne utiĉu na opterećenje punionica sa aspekta prikljuĉne sposobnosti. 
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Slika 22. Prikljuĉna sposobnost po ĉvorovima za razliĉita opterećenja konzuma 

 

 

Tabela  10. Klasifikacija narušavanja ograniĉenja u zavisnosti od nivoa opterećenja konzuma 

 

Ograniĉenja 
Odstupanje 

napona 

Varijacija 

napona 

Individualna 

harmonijska 

distorzija 

struje 

Termiĉka 

preopterećenost 

Totalna 

harmonijska 

distorzija 

napona 

Vršno 

opterećenje 
0 1 31 1 0 

60% vršnog 

opterećenja 
0 3 1 29 0 

70% vršnog 

opterećenja 
0 2 1 30 0 

80% vršnog 

opterećenja 
0 0 1 32 0 
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5.4. Rezultati decentralizovane prikljuĉne sposobnosti 
 

 

            Decentralizovana prikljuĉna sposobnost, kao što je već reĉeno, odnosi se na veći broj 

ĉvorova, a u ovom radu razmatra se prikljuĉenje punionica u tri ĉvora, pri ĉemu se ukupno 

opterećenje punionica rasporeĊuje ravnomjerno po izabranim ĉvorovima. Posmatraće se ista 

ograniĉenja i ista dva sluĉaja kao i prilikom odreĊivanja centralizovane prikljuĉne sposobnosti. 

OdreĊivanje decentralizovane prikljuĉne sposobnosti odrediće se na dva naĉina, kako je već 

objašnjeno u prošlom poglavlju.  

            Rezultati decentralizovane prikljuĉne sposobnosti odreĊene primjenom Monte Carlo 

pristupa opisani su na narednoj slici. Analizirano je ukupno 20000 sluĉajno odabranih 

kombinacija, po 10000 za svaki scenario, a na slici 23 predstavljeni su rezultati kombinacija 

ĉvorova u kojima se može prikljuĉiti najveća snaga punionica, a da ograniĉenja budu 

zadovoljena. Nešto veće maksimalno opterećenje punionica može se prikljuĉiti u sluĉaju vršnog 

opterećenja, a primjetno je da u svakoj kombinaciji ĉvorova figuriše ĉvor 1, što je i razumno 

znajući da se radi o glavnom napojnom ĉvoru. Kombinaciji ĉvorova 3-4-1 u sluĉaju vršnog 

opterećenja odgovara snaga od po 9 EV po ĉvoru, dok u sluĉaju kada EV rade kao potrošaĉi, 

snaga od 10 EV po ĉvoru. Ukoliko bi ova ili neka druga kombinacija ĉvorova bila od interesa, 

maksimalna snaga punionica koja se može prikljuĉiti ne smije biti veća od maksimalne snage 

koja se ima u kritiĉnom sluĉaju, odnosno za sluĉaj navedene kombinacije to je snaga od 9 EV po 

ĉvoru. Režim vršnog opterećenja nije neophodno posmatrati sa aspekta prikljuĉne sposobnosti 

jedino u sluĉaju raspolaganja odreĊenim resursima upravljanja opterećenja, koji diktiraju kolika 

snaga baterija EV se maksimalno može dati mreži u sluĉaju vršnog opterećenja, a da se ne naruše 

ograniĉenja. Da bi se dobio što precizniji rezultat neophodno je razmatrati više razliĉitih nivoa 

opterećenja konzuma u sluĉaju kada punionice uzimaju energiju, a kao mjerodavan rezultat 

odabrati onaj koji odgovara najkritiĉnijem scenariju opterećenja. Iz toga je jasno, da kombinacija 

ĉvorova sa maksimalnom prikljuĉnom snagom punionica u jednom scenariju ne mora 

korespondirati sa dozvoljenom snagom iste kombinacije, koja se dobija u nekom drugom 

scenariju.  
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Slika 23. Decentralizovana prikljuĉna sposobnost odreĊena primjenom Monte Carlo pristupa 

 

            Opis drugog pristupa za odreĊivanje decentralizovane prikljuĉne sposobnosti predstavljen 

je u podpoglavlju 4.7, a usvojeno je da broj   iznosi 4000. Nakon što   dostigne vrijednost 4000, 

vjerovatnoća   da je nova generisana kombinacija bolja od do tada usvojene najbolje 

kombinacije iznosi [48]: 

 

                                                         
 

 
    

 

    
                                                  (35) 

 

i ova relacija važi za pouzdanost rješenja od  preko 95%. U ovom proraĉunu, posmatraju se ista 

dva scenarija koja su obuhvaćena Monte Carlo pristupom, sa tim da drugi pristup pri odreĊivanju 

decentralizovane prikljuĉne sposobnosti istovremeno posmatra oba scenarija. Za bilo koju 

generisanu kombinaciju ĉvorova, uporeĊuju se rezultati prikljuĉne sposobnosti dobijeni u ova 

dva scenarija. Kao krajnji rezultat za posmatranu kombinaciju uzima se manja vrijednost 

prikljuĉne sposobnosti, kako bi sva ograniĉenja uvijek bila zadovoljena, bez obzira da li EV daju 

ili troše energiju. Na slici 24 predstavljen je rezultat koji uzima istovremeno u obzir oba 

posmatrana sluĉaja, dakle u ĉvorovima 1, 2, 6 može se prikljuĉiti najveća snaga punionica, a da 

sva ograniĉenja posmatrane mreže budu zadovoljena. Sa slike je jasno da je neophodno ispitati 

manji broj kombinacija prikljuĉenja punionica u ĉvorovima u odnosu na Monte Carlo pristup. 
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Sve to upućuje da je vrijeme proraĉuna manje primjenom druge metodologije, a to vrijeme, kao 

što je već naglašeno, zavisi od izabranog broja  , topologije mreže i od sluĉajnog generisanja 

kombinacija. Što se kombinacija sa najvećom prikljuĉnom sposobnošću prije odabere, to je i 

vrijeme proraĉuna manje. Ukoliko bi se na poĉetku proraĉuna, na osnovu iskustva i analiziranih 

podataka mreže, pretpostavila odreĊena kombinacija sa velikom prikljuĉnom sposobnošću sa 

kojom bi proraĉun startovao, dovelo bi do zasigurno manjeg vremena proraĉuna.  

 

 
 

Slika 24. Decentralizovana prikljuĉna sposobnost odreĊena komparacijom oba scenarija 

 

            Prema tabeli 11, kao i u sluĉaju centralizovane prikljuĉne sposobnosti, izdvajaju se ista tri 

ograniĉenja koja predstavljaju prepreku za prikljuĉenje većih snaga punionica od onih koje su 

dobijene proraĉunom. Kada EV potpomažu mrežu energijom, ograniĉenje koje dominantno 

predstavlja kritiĉni faktor za prikljuĉenje veće snage punionica je ograniĉenje individualne 

harmonijske distorzije struje. U drugom sluĉaju, pri 70% vršnog opterećenja konzuma, kada EV 

troše energiju, glavni ograniĉavajući faktor za prikljuĉenje veće snage punionica predstavlja 

ograniĉenje termiĉke preopterećenosti vodova. 

 

 

 

 

 



 

50 
 

 

 

Tabela  11. Klasifikacija narušavanja ograniĉenja za dva  razliĉita pristupa raĉunanja 

 

Ograniĉenja 
Odstupanje 

napona 

Varijacija 

napona 

Individualna 

harmonijska 

distorzija 

struje 

Termiĉka 

preopterećenost 

Totalna 

harmonijska 

distorzija 

napona 

Monte Carlo pristup 

Vršno 

opterećenje 
0 2372 7628 0 0 

70% vršnog 

opterećenja 
0 384 759 8857 0 

Novi stohastiĉki pristup – zajedno se analiziraju scenariji od interesa 

Vršno 

opterećenje 

(p=4000) 

0 91 2064 0 0 

70% vršnog 

opterećenja 

(p=4000) 

0 112 387 3919 0 

Ukupno 

(p=4000) 
0 203 2451 3919 0 

 

5.5. Minimalni aktivni gubici 
 

            Aktivni gubici distributivne mreže, za ĉije pokrivanje je odgovorna nadležni operator 

distributivnog sistema, mogu predstavljati znaĉajno finansijsko opterećenje ukoliko subjekti 

distributivne mreže nisu na adekvatnim lokacijama instalirani. Zato se teži da se ovi gubici, 

koliko to razliĉiti uslovi dozvoljavaju, svedu na što je moguće manju vrijednost. Planiranje 

prikljuĉenja odreĊenih potrošaĉa, odnosno generatora elektriĉne energije, moguće je posmatrati i 

sa aspekta gubitaka. Rad [34] navodi da zanemarivanje harmonika pri proraĉunu dovodi do 

greške od oko 14% za analiziranu mrežu sa aspekta aktivnih gubitaka. Zato za današnje 

distributivne mreže, koje imaju veliki broj izvora viših uĉestanosti, neophodno je pri 

izraĉunavanju gubitaka sprovesti harmonijske tokove snaga. U ovom podpoglavlju biće 

predstavljena analiza prikljuĉenja odreĊene snage punionica za EV tako da aktivni gubici budu 

minimalni.  

            Za proraĉun minimalnih gubitaka, veoma je važno poznavati uslove opterećenja pri 

kojima EV najviše provode vremena prikljuĉena na punjaĉe. Brze DC punionice, koje mogu 

napuniti bateriju EV za 20 minuta, najveći dio radnog vremena provode u režimu punjenja EV i 

to u dnevnim ĉasovima. To znaĉi da je za ovakve punionice neophodno raspolagati 

informacijama, koji su to nivoi opterećenja konzuma najkritiĉniji sa aspekta gubitaka.  Za 
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potrebe ovoga proraĉuna pretpostaviće se da EV kao potrošaĉi najveći broj sati rade pri 

opterećenju od 70% vršnog konzuma.  

            Proraĉun koji obezbjeĊuje kombinaciju ĉvorova u kojima je najbolje prikljuĉiti fiksnu 

snagu punionica za EV, je veoma sliĉan novoj metodologiji proraĉuna decentralizovane 

prikljuĉne spososbnosti. Ovaj proraĉun odvojeno posmatra scenarije opterećenja potrošaĉa od 

interesa, a u ovoj analizi pored opterećenja pri kome EV rade kao potrošaĉi, posmatra se i vršno 

opterećenje pri kome EV predstavljaju generatore elektriĉne energije. Na slici 25 predstavljeni su 

rezultati minimalnih gubitaka pri prikljuĉenju fiksnih snaga punionica u tri ĉvora za tri razliĉita 

nivoa opterećenja punionica. Ista kombinacija ĉvorova predstavlja najbolje rješenje za sve tri 

snage punionica sa aspekta gubitaka, kada je sistem na nivou 70% vršnog opterećenja. Sa ove 

slike zakljuĉuje se da minimalni gubici rastu kako opterećenje punionica raste u sluĉaju kada se 

EV ponašaju kao potrošaĉi elektriĉne energuju.  Tabela 12 opisuje koja su ograniĉenja i u kojoj 

mjeri narušena pri ispitivanju prikljuĉenja punionica u razliĉitim kombinacijama ĉvorova sa 

aspekta minimalnih gubitaka.  

            Pri proraĉunu prikljuĉenja punionica najmanje snage, kada EV vraćaju energiju mreži, 

ograniĉenje koje je najviše puta pogoĊeno prikljuĉenjem punionica u razliĉitim kombinacijama 

ĉvorova je ograniĉenje individualne harmonijske distorzije struje. Za druga dva nivoa 

opterećenja punionica, kao ograniĉenje koje je najkritiĉnije, izdvaja se ograniĉenje varijacije 

napona. Ograniĉenja odstupanja napona i THDU ne utiĉu na izbor optimalne kombinacije sa 

aspekta gubitaka, kada se analizira scenario vršnog opterećenja. Kada se prikljuĉuju punionice 

najmanjeg opterećenja, u režimu kada se EV pune, ograniĉenje koje je najviše puta prekoraĉeno 

je ograniĉenje termiĉke preopterećenosti vodova. Druga dva sluĉaja, kada se prikljuĉuju veća 

opterećenja punionica, karakteriše ograniĉenje odstupanja napona kao najosjetljivije sa aspekta 

prekoraĉenja u toku proraĉuna. 
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Slika 25. Rezultati minimalnih gubitaka odreĊenih novim stohastiĉkim pristupom 

 

Tabela  12. Klasifikacija narušavanja ograniĉenja za razliĉite usvojene snage punionica 

Ograniĉenja 
Odstupanje 

napona 

Varijacija 

napona 

Individualna 

harmonijska 

distorzija 

struje 

Termiĉka 

preopterećenost 

Totalna 

harmonijska 

distorzija 

napona 

Novi stohastiĉki pristup – odvojeno se analiziraju scenariji od interesa 

p=4000, broj EV po ĉvoru kombinacije=3 

Vršno 

opterećenje 

(Pg=111 kW) 

0 1078 1593 167 0 

70% vršnog 

opterećenja 

(Pg=103 kW) 

602 1355 418 3802 0 

p=4000, broj EV po ĉvoru kombinacije=6 

Vršno 

opterećenje 

(Pg=91 kW) 

0 4794 627 284 0 

70% vršnog 

opterećenja 

(Pg=112 kW) 

4910 1646 82 1502 0 
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p=4000, broj EV po ĉvoru kombinacije=9 

Vršno 

opterećenje 

(Pg=92 kW) 

0 4745 380 103 0 

70% vršnog 

opterećenja 

(Pg=121 kW) 

10685 992 0 1174 0 
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6. Zakljuĉak 
 

            Jasno je da popularnost EV raste iz godine u godinu, a samim tim i potreba za 

instaliranjem većeg broja punionica za EV. Punionice, posebno one koje sadrže brze DC 

punjaĉe, predstavljaju znaĉajnu distribuiranu komponentu sa aspekta snage i generisanja viših 

harmonika u mrežu. Sve to podrazumijeva proraĉun kapaciteta mreže za prikljuĉenje punionica 

za EV, a da bi rezultat bio što približniji stvarnom rezultatu neophodno je sprovesti proraĉun 

harmonijskih tokova snaga. Metodologija koja je realizovana i sprovedena u ovom istraživanju, 

na sliĉan naĉin može se primijeniti i za analize prikljuĉne sposobnosti koje se odnose na druge 

distribuirane izvore energije, ili ĉak na kombinacije razliĉitih distribuiranih komponenti. Dok 

većina nauĉnih radova, koji se bave problematikom prikljuĉne sposobnosti, uzimaju u obzir 

svega  par ograniĉenja, i to najĉešće ograniĉenja odstupanja napona i termiĉke opterećenosti 

mrežnih elemenata primjenom proraĉuna na osnovnoj uĉestanosti, ovaj rad uzima u obzir veći 

broj ograniĉenja. Obzirom da se radi o približnom metodu za proraĉun harmonijskih tokova 

snaga i usljed nedostatka podataka o faznim uglovima viših harmonika, konaĉni rezultat je nešto 

konzervativniji od stvarnog. MeĊutim, dobija se rezultat koji sa zadovoljavajućom taĉnošću 

može pomoći operatoru distributivne mreže da odabere odgovarajuću lokaciju i snagu za 

prikljuĉenje novih distribuiranih elemenata.  

            Glavni zakljuĉci, koji su proizašli na osnovu analize i rezultata prikljuĉne sposobnosti 

punionica za EV, su: 

            - Jasno je da proraĉun tokova snaga na osnovnoj uĉestanosti ne može uzeti u obzir 

harmonijsku distorziju pri proraĉunu prikljuĉne sposobnosti. Jedno od ograniĉenja koje 

znaĉajno utiĉe na dozvoljenu prikljuĉnu snagu za razmatranu mrežu je ograniĉenje 

individualne harmonijske distorzije struje. Prema tome, sprovoĊenje proraĉuna 

harmonijskih tokova snaga znaĉajno utiĉe na preciznost i realnost rezultata. Dakle, 

posebno za mrežu koju karakteriše veliki broj generatora viših harmonika, neophodno 

je sprovesti harmonijsku analizu u cilju dobijanja preciznih rezultata sa aspekta 

prikljuĉne sposobnosti. Harmonijski proraĉuni utiĉu i na preciznije odreĊivanje drugih 

veliĉina, koje su takoĊe bitne u dobijanju pouzdanih rješenja. Implementacijom 

Shirmohammadi proraĉuna u raspregnutom metodu za proraĉun harmonijskih tokova 

snaga, dobijaju se rezultati harmonijske analize koji su približni proraĉunu 

sprovedenom u programu Neplan. 

            - Rezultati koji su dobijeni blago su konzervativni obzirom da je posmatrano nekoliko 

scenarija, i da nisu uzeti u obzir fazni uglovi viših harmonika i faktor raznovrsnosti 

   . Usljed nedostupnosti podataka za posmatranu mrežu, opterećenje konzuma za sve 

posmatrane sluĉajeve ravnomjerno je skalirano u svim ĉvorovima, što ne korespondira 

sa realnim mjerenjima. TakoĊe, kao što je navedeno u prošlom poglavlju, dozvoljena 
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su narušavanja ograniĉenja u 95% posmatranih scenarija, a to nije bilo moguće 

primijeniti u ovom radu obzirom na broj posmatranih sluĉajeva. 

            - Pri sprovoĊenju proraĉuna harmonijskih tokova snaga, neophodno je uzeti u obzir skin 

efekat, a ignorisanje ovog uticaja dovodi do osjetno razliĉitih rezultata u odnosu na 

sluĉaj kada se ovaj efekat uvažava. 

            - Da bi se odredio koristan rezultat decentralizovane prikljuĉne sposobnosti, neophodno 

je pri proraĉunu posmatrati istovremeno sve od interesa scenarije opterećenja konzuma. 

Proraĉun prikljuĉne sposobnosti za jedan scenario ne znaĉi ništa ukoliko nije uporeĊen 

sa svim ostalim scenarijima, jer za odreĊenu kombinaciju ĉvorova dobija se razliĉit 

rezultat za razliĉite uslove opterećenja konzuma. Takav koristan rezultat obezbjeĊuje 

novi razvijeni pristup za proraĉun decentralizovane prikljuĉne sposobnosti. 

            - Najveća mana razvijene metodologije za proraĉun decentralizovane prikljuĉne 

sposobnosti predstavlja vrijeme proraĉuna. MeĊutim, vrlo ĉesto nisu ni svi ĉvorovi od 

interesa sa aspekta maksimalne prikljuĉne sposobnosti ili minimalnih gubitaka. To 

znaĉi da je moguće smanjiti broj posmatranih ĉvorova analizirane mreže, a to dalje 

vodi ka manjem vremenu proraĉuna i raĉunarskom rasterećenju. 

            Rezultati ovoga rada, u kome je posmatrano nekoliko scenarija opterećenja konzuma, 

pružaju dobru osnovu za optimizaciju planiranja punionica i integraciju elektromobilnosti u 

distributivne mreže. Neki budući radovi, uz pomoć ovoga rada, mogu posmatrati prikljuĉnu 

sposobnost punionica za EV zajedno sa drugim varijabilnim proizvoĊaĉima elektriĉne enrgije, 

kao što su solarne ili vjetro elektrane, kao i prikljuĉnu sposobnost kada se analizira više punjaĉa 

sa razliĉitim karakteristikama. TakoĊe, u sluĉajevima kada je harmonijska distrozija ozbiljna 

prepreka za prikljuĉenje većeg opterećenja, može se istražiti uticaj instaliranja odgovarajućih 

filtra na prikljuĉnu sposobnost, uz korišćenje proraĉuna prikljuĉne sposobnosti datog ovim 

istraživanjem. Proraĉuni centralizovane i decentralizovane prikljuĉne sposobnosti, kao i proraĉun 

minimalnih gubitaka, primjenom navedenih metodologija, mogu se koristita i pri planiranju 

razvoja elektrodistributivne mreže. 
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