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Kratak sadržaj: U radu je predstavljen inovirani 
pristup nastavi na master akademskim studijama iz 
grupe predmeta studijskog modula Distribuirani 
elektroenergetski resursi. Ovaj projektni pristup 
podrazumeva aktivno učešće studenata, kroz rešavanje 
projektnog zadatka uz intenzivnu primenu savremenih 
digitalnih tehnologija i profesionalnih softverskih alata. 
Dati su ključni elementi ovog pristupa i primeri 
rezultata, a na kraju su iznesena iskustva u njegovoj 
implementaciji, ali i uočeni problemi i ograničenja.  
Ključne reči: Distribuirani energetski resursi/Projektni 
pristup/FN elektrane. 

1. UVOD
Na Fakultetu tehničkih nauka (FTN) 

elektroenergetika se izučava u sklopu studijskog 
programa Energetika, elektronika i telekomunikacije. Na 
master akademskim studijama studenti mogu da se 
usmeravaju u okviru devet modula, od kojih su tri 
posvećena elektroenergetici. Dva usmerenja, 
Elektroenergetski sistemi (EES) i Energetska elektronika 
i električne mašine (EEEM) su tradicionalni studijski 
moduli na FTN, a u poslednjih desetak godina, pokrenut 
je i treći, posvećen modernoj transformaciji 
elektroenergetike. Prvo izdanje ovog modula bio je 
rezultat evropskog Tempus projekta CEFES i nazvan je 
„Energetski efikasni i ekonomični električni sistemi“, da 
bi od 2013. god. uzeo savremenije i prepoznatljivije ime 
„Distribuirani elektroenergetski resursi“.  

Ovaj studijski modul zamišljen je da poveže sve veći 
udeo energetske elektronike u radu savremenih mreža, 
uticaj na nju zbog nelinearne prirode ovih pretvarača, 
priključenje novih elektrana na bazi obnovljivih izvora 
energije, distribuirani karakter novih generatora, uticaj 
poremećaja u mreži na rad ovih izvora, sa novim 
metodama planiranja i eksploatacije ovakvih mreža, te 
ekonomskim i tržišnim kriterijuma njihovog upravljanja i 
rada. Aktualizacijom distribuiranih resursa u svetu, pa i u 
Srbiji, sve veći broj studenata bira ovaj modul. Njegova 
karakteristika je i da se deo predavanja odvija kroz 
projektni pristup, kao i široka primena najnovijih 
digitalnih tehnologija, što se pokazalo da je izuzetno 
prihvatljivo za studente master studija [1]. 

Cilj ovog rada je da predstavi konketna iskustva u 
primeni projektnog pristupa u sklopu tri predmeta ovog 
modula „Kvalitet električne energije“, „Obnovljivi izvori 
električne energije“ i „Distribuirani elektroenergetski 
resursi“, s tim da se prva dva nalaze i u programu 
tradicionalnih energetskih modula. 

2. PROJEKTNI ZADATAK
Pomenuta tri predmeta organizovana su na sličan 

način, odnosno da je uz teorijska predavanja, snažno 
istaknut istraživačko-aplikativan rad, koji se ogleda kroz 
rešavanje praktičnih problema u sklopu izrade 
semestralnog projekta. Karakteristika je i timski rad 
studenata, kao i zajednička odbrana projekata na 
semestralnim radionicama. 

Projektni zadatak izdaje se studentskim timovima u 
drugoj polovini semestra, kada su savladane ključne 
teorijske postavke i rešeni instruktivni problemi. Timovi 
se formiraju kao grupe od dva do tri studenta, koji imaju 
zadatak da obrade pojedinane teme u sklopu projekta.  

2.1. Predmetni projekti i teme 

U školskoj 2018/19 formirana su tri projekta, po 
jedan iz svakog od pomenutih predmeta i to: 
1. Iz predmeta Kvalitet električne energije, projekat

„Merenje kvaliteta električne energije na FTN“, koji
je obuhvatio 11 tema:

a) Uticaj FN elektrane na kvalitet električne energije:
FTN1

b) Uticaj FN elektrane na kvalitet električne energije:
FTN2 –1.deo (mikroinvertor)

c) Uticaj FN elektrane na kvalitet električne energije:
FTN2 –2.deo

d) Uticaj Računarskog centra na kvalitet električne
energije 

e) Uticaj malih potrošača na kvalitet električne energije
– 1. deo (računari i kućni aparati)

f) Uticaj punjača električnih vozila na kvalitet električne
energije

g) Uticaj malih potrošača na kvalitet električne energije
– 2. deo (sijalice)

h) Stanje kvaliteta električne energije na sabirnicama
bloka Amfiteatri
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i) Stanje kvaliteta električne energije na sabirnicama 
Nastavnog bloka 

j) Stanje kvaliteta električne energije na sabirnicama 
Mašinskih instituta 

k) Stanje kvaliteta električne energije na sabirnicama 
Kule FTN 

2. Iz predmeta Obnovljivi izvori električne energije, 
projekat „Modelovanje obnovljivih izvora energije i 
drugih sklopova mikromreže na FTN“, koji je 
obuhvatio 7 tema: 

a) Modelovanje FN elektrane FTN 1 
b) Modelovanje FN elektrane FTN 2 – 1. deo (mikro-

invertori) 
c) Modelovanje FN elektrane FTN 2 – 2. deo 
d) Modelovanje male vetroelektrane 
e) Modelovanje računarskog centra 
f) Modelovanje električnog vozila i baterija (kao 

skladišta) 
e) Modelovanje malih potrošača 
3. Iz predmeta Distribuirani elektroenergetski resursi, 

projekat „Ispitivanje uticaja DER-a u IEEE-13 test 
mreži i u distributivnoj mreži“, koji je obuhvatio 4 
teme:  

a) Ispitivanje uticaja različitih mesta jednopolnih 
kvarova u IEEE-13 mreži na DER pri različitim 
vremenskim prilikama (brzine vetra), temperaturi i 
radijaciji. 

b) Ispitivanje uticaja dvopolnog kvara u IEEE-13 mreži 
sa DER pri različitim vremenskim prilikama (brzine 
vetra), temperaturi i radijaciji posmatrano sa 
različitih lokacija u mreži 

c) Ispitivanje uticaja DER na jednopolnu struju kvara u 
distributivnoj mreži modelovanoj u DigSilent 
softveru pre i nakon priključenja DER-a 

d) Ispitivanje uticaja DER na dvopolnu struju kvara u 
distributivnoj mreži modelovanoj u DigSilent 
softveru pre i nakon priključenja DER-a 

2.2. Sadržaj pojektnog zadatka 

Projektnim zadatkom je obuhvaćeno da se urade 
merenja parametara kvaliteta električne energije po 
temama datim u prvom projektu, zatim izvrše 
modelovanja obnovljivih izvora i potrošača u skladu sa 
temama iz drugog projekta, odnosno ispita uticaj kratkih 
spojeva i propada napona na priključene distribuirane 
elektroenergetske resurse (DER), prema temama 
postavljenim za treći projekat. Za rad na ovim projektima 
studenti su na vežbama prvo obučeni da pravilno koriste 
profesionalne merne instrumente, programiraju ih i vrše 
iščitavanje i analizu podataka, zatim osposobljeni da 
primenjuju najsavremenije softverske alate, a na kraju su 
im data uputstva kako da napišu i tehnički urede svoje 
projektne elaborate (semestralne radove).  

3. PRIMERI URAĐENIH TEMA PO 
PROJEKTIMA 

Kao primer, iz svakog projekta biće ukratko 
predstavljena jedna tema, kako bi se predstavio uticaj 
distribuiranih izvora (fotonaponske elektrane) na kvalitet 
električne energije (KVEE), modelovanje ovog izvora u 
Matlab/Simulink softverskom alatu i uticaj kvarova u 
mreži (IEEE test sa 13 čvorova) na njegov rad. 

3.1. Uticaj FN elektrane „FTN 1“ na KVEE 

Fotonaponska elektrana (FN) „FTN 1“ postavljena je 
na ravni krov, iznad amfiteatara FTN-a. Izgrađena je 2011. 
god., a nominalna snaga je 8 kW, dok je snaga ugrađenih 
FN panela 9,6 kWp. Elektrana se sastoji od dva niza od po 
20 FN panela, pojedinačne snage 0,24 kWp, koja su 
diretno vezana na „string“ ulaze mrežnog invertora 
(DC/AC pretvarača). Mrežni invertor snage 8 kW preko 
priključne opreme vezan je na nisko-naponsku sabirnicu 
distributivne mreže, tako da FN elektrana radi kao mrežna 
ili „in-grid“, odnosno sva nergija se direktno isporučuje u 
sistem. Merenje je urađeno na izlaznim (AC) priključcima 
invertora, kao je prikazano na slici 1. Za merenje i obradu 
rezultata studenti su obučeni i koristili su profesionalni 
merni i monitoring uređaj CA 8336 firme Chauvin Arnoux 
(Francuska) sa pratećom opremo, kao i softver Power 
Analyzer Transfer istog proizvođača. 

 

 
Sl. 1. Merenja na AC priključcima FN elektrane 

„FTN 1“ 
Rezultati merenja, između ostalog ukazuju na 

značajan uticaj nivoa solarnog zračenja na vrednosti 
izobličenja generisane struje. U periodima dana sa većim 
intenzitetom solarnog zračenja, izobličenje je minimalno 
(THDI<10%), dok je u jutarnjim ili večernjim časovima 
ili u slučaju oblačnog vremena, izobličenje veoma veliko 
(THDI>150%). Na slikama 2 i 3 prikazani su talasni 
oblici izlaznih struja u ova dva slučaja. Ipak, pošto se 
radi o malim intenzitetima struja, čak i tako veliko 
izobličenje znatno je ispod dozvoljenih vrednosti prema 
zahtevima iz [2] (za skoro dva reda veličine), a što je 
prikazano u tabeli 1. Time je ovaj projekat pokazao da 
FN elektrana „FTN 1“ zadovoljava kriterijume kvaliteta 
električne energije, tj. da isporučuje kvalitetenu energiju 
u mrežu EPS-a. Istovremeno, studenti su u praktičnom 
radu naučili kompletnu proceduru ispitivanja 
ispunjenosti uslova EPS-a za neku malu elektranu, kao 
distribuiranog energetskog resursa, kojoj treba odobriti 
priključak na mrežu ili kontrolisati da li pravilno radi u 
nekom periodu nakon priključenja.  
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Sl. 2. Izlazna struja FN elektrane „FTN 1“ pri većem 

nivou radijacija (izlazna snaga 5 kW ili 63% nominalne). 
 

 
Sl. 3. Izlazna struja FN elektrane „FTN 1“ pri niskom 

nivou radijacija (izlazna snaga 0,4 kW ili 5% nominalne) 
 
Tabela 1. Provera kriterijuma viših harmonika za FN 

elektranu „FTN 1“ 

 
 

3.2. Modelovanje FN elektrane „FTN 1“ 

Da bi se simulirao rad FN elektrane u svim režimima 
rada i raznim uslovima priključenja na mrežu, odnosno 
ispitao uticaj poremećaja u mreži (kratki spojevi, propadi, 
poskoci i nesimetrije napona i sl.) cilj ove teme bio je da 
studenti razviju računarski model FN elektrane „FTN 1“. 
Iskorišćen je Matlab/Simulink softverski paket, a ulazni 
podaci i vrednosti parametara uzeti su iz rezultata 
dobijenih softverskim paketima PV GIS i PVSyst.  

Kao rezultat projekta na slici 4 predstavljen je dobijeni 
Matlab/Simulink model ove FN elektrane model. Mogu se 
uočiti modeli dva niza panela (tamno plavi blokovi), blok 
za primenu MPPT algoritma u DC/DC pretvaračima 
(narandžasti blokovi), blok mrežnog invertora sa 
kontrolnim blokom i izlaznim filtrom (blokovi svetlo 
plave boje), te blokovi priključenja na mrežu i blok 
reprezent distributivne mreže.  

Simulacije su urađene za razne nivoe ulaznog zračenja 
u skladu sa podacima iz PVGIS i PVSyst softvera. Na slici 
5 predstavljen je primer rada modela pri niskom nivou 
solarne radijacije. Posle početnog uspostavljanja uslova, 
vidi se da se simulacije smiruju i da prikazuju izobličenu 
struju, kako je i očekivano na osnovu rezultata merenja 
datih na slici 3. Upoređivanjem rezultata sa obe slike (kao 
i ostalih rezultata za druge nivoe solarnog zračenja) može 
se zaključiti da je model odgovarajući. 

 

 
Sl. 4. Matlab/Simulink model FN elektrane „FTN 1“. 

 

 
Sl. 5. Rezultati simulacije talasnih oblika izlaznih struja 

FN elektrane „FTN 1“ pri niskom nivou zračenja. 
 

3.3. Ispitivanje uticaja lokacije kvarova na DER 

Projekat iz predmeta DER, odnosno data tema u 
sklopu ovog projekta ima za cilj da se kroz simulacije na 
IEEE test mreži sa 13 čvorova (IEEE 13-bus test grid) [3] 
istraži uticaj propada napona (kao posledice kratkih 
spojeva u mreži) na rad nekog DER-a, odnosno njegovog 
mrežnog invertora. Iz tog razloga je ta test mreža 
modelovana pomoću programa Matlab/Simulink i 
modifikovana priključenjem nekih FN elektrana ili 
vetroelektrana. Na slici 6 prikazan je deo modifikovane 
test mreže, gde je u čvoru 671 priključena FN elektrana 
snage 250 kW. 

Izvršeno je niz simulacija jednopolnih kvarova u 
raznim čvorovima mreže i posmatrano kako se kvar 
reflektuje na naponske prilike na mestu priključenja FN 
elektrane, ali i u drugim čvorovima. Ako se pretpostavi 
da se kvar dogodio u čvoru 633 i to u fazi B, simulacije 
pokazuju da je trofazni napon na mestu kvara prikazan 
na slici 7, a na mestu priključka FN elektrane (čvor 671) 
na slici 8. Vidi se da dolazi do poremećaja napona, 
odnosno da se pri nepromenjenom režimu rada FN 
elektrane mogu očekivati velika strujna naprezanja na 
mrežnom invertoru. Ovo zahteva brzu detekciju pojave 
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propada napona i izmene i radu kontrolnog algoritma 
invertora. 

  

 
Sl. 6. Matlab/Simulink model IEEE 13-bus test mreže sa 

priključenom FN elektranom 250 kW. 
 

 
Slika 7. Trofazni napon na mestu kvara (čvor 633) 

dobijen simulacijom. 
 

 
Sl. 8. Trofazni napon na mestu priključenja FN elektrane 

(čvor 671) dobijen simulacijom. 

4. ISKUSTVA PRIMENE PROJEKTNOG 
PRISTUPA 

U primerima datim u prethodnom poglavlju, 
prikazani su samo neki rezultati rada studentskih timova 
u sklopu realizacije projektnih zadataka, koje su oni 
predstavili u svojim semestralnim radovima. Pored toga, 
realizovan je niz drugih tema, kako je to navedeno u 
drugom poglavlju ovog rada. Stečena su značajna 
iskustva, jer su studenti obučeni i osposobljeni da rade sa 
više profesionalnih softverskih alata, kao što su: 
Matlab/Simulink, PVSyst, PVGIS, DigSilent, HOMER, 
Power Analizer Transfer, te standardnim test alatima 
IEEE Test grids, kao i da praktikuju osnovne računarske 
alate u vidu MS Office paketa i Dropbox klaud servisa. 

Na kraju semestra, svi projektni elaborati 
(semestralni radovi) izloženi su pred celom grupom u 
sklopu semestralnih radionica. Bilo je potrebno da 
studenti pripreme kratku Power Point prezentaciju i u 
ograničenom vremenu (10 min) izlože ključne rezultate 
projekta. To je studentima dalo priliku da predstave svoje 
rezultate, ali i da ih prodiskutuju sa nastavnikom i 

drugim studentima, kao i da odgovore na razna pitanja ili 
daju svoje komentare. Time su stekli značajna iskustva u 
javnom predsvaljanju svog rada, ali u specifičnoj formi, 
jasno, sažeto i uverljivo i to uz primenu savremenih 
prezentacionih alata. Zajednička fotografija na kraju 
jedne radionice prikazana je na slici 9, koju su snimili 
saradnici Marketing tima FTN. 

Pored toga studenti su kroz kratku anketu dali svoja 
mišljenja, zapažanja, komentare, predloge, ali su i ocenili 
pedagoški rad nastavnika i asistenta, kao i ukupnu 
svrsishodnost samog predmeta.  

Detaljnije o ovim radionicama, kao i o studentskim 
anketama napisano je u [1], tako da će se ovde samo 
istaći zaključak da su studenti izuzetno dobro prihvatili 
projektni pristup i ovakav način nastavnog rada i da su 
ga odlično ocenili (prosečne ocene po predmetu su 9,6 
do 9,8). Ipak, sumirajući kompletan proces mogu se 
istaći neka pozitivna iskustva, ali i navesti problemi koji 
su karakterisali ovaj nastavni pristup. 

4.1. Pozitivna iskustva 

Projektni pristup doneo je novinu, osveženje u 
nastavnom procesu, što je naročito važno za studente 
master akademskih studija, koji imaju više zahteve i 
očekivanja od ostalih. Njime su se studenti približili 
realnim uslovima rada u privredi, a primenom 
savremenih softverskih alata i profesionalne opreme 
stekli konkretna, praktična iskustva. Značajno je i to što 
su studenti imali niz aktivnosti, što je obezbedilo da rade 
u kontinuitetu i na taj način prihvate kompletno gradivo. 
U timskom radu, studenti su pokazali zajedništvo i 
međusobno dopunjavanje i jedan pozitivan duh, što se 
naročito osetilo na završnoj radionici. U pozitivan 
rezultat treba uvrstiti i visoke ocene na studentskoj 
anketi, što ukazuje da su oni prihvatili ovaj pristup i da 
su njime zadovoljni. Na kraju, u pozitivan efekat može se 
uračunati i visoka prolaznost na ispitu, koji su položili 
praktično svi. 

4.2 Uočeni problemi projektnog pristupa 

Pored niza pozitivnih iskustava, treba istaći i neke 
probleme koje donosi projektni pristup u nastavi i koje 
treba rešavati u daljem radu.  

Pre svega, da bi mogli da urade svoje projektne 
zadatke, podrazumeva se da svi studenti imaju kvalitetne 
lap-top računare na koje se mogu instalirati potrebni 
softverski alati. To nije uvek slučaj, pa je bilo potrebno 
da se u pojedinim situacijama nađu kompromisna 
rešenja.  

Drugi problem je da se za sve primenjene softverske 
alate mora imati licenca, što predstavlja ozbiljno 
opterećenje za fakultet. U konkretnom slučaju, uz pomoć 
Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja 
Republike Srbije, odnosno u sklopu realizacije projekta 
„Primena digitalnih tehnologija u sistemima sa 
distribuiranim elektroenergetskim resursima“ (DITDER), 
nabavljene su najnovije licence za Matlab/Simulink, 
PVSyst i DigSilent softvere. Međutim, za ostale 
upoterbljene profesionalne programe, korišćene su 
probne verzije, koje us obično vremenski ograničene na 
30 dana, ili ako nisu, onda su značajno slabijih 
mogućnosti (Demo verzije). 
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Sledeći uočeni problem je da ovakav pristup zahteva 
konstantan rad i prisustvo na fakultetu, što neki studenti 
nisu mogli da ostvare. Razlozi su što tokom studija 
dobijaju ponude za posao i preuzimaju radne obaveze, ili 
odlaze u inostranstvo ili neki drugi (ne)opravdani razlozi. 

Na kraju, i pred nastavnika i asistenta se postavlja niz 
zahteva, pre svega u organizaciji i koordinaciji svih 
aktivnosti od kojih su neke u učionici, neke u 
laboratoriji, a neke na terenu, zatim posebnoj pažnji za 
bezbednost u realizaciji merenja na terenu, pa i 
laboratoriji (jer se radi sa visokim naponom), te pripremi 
specifičnih nastavnih materijala, praktikuma projektnih 
aktivnosti. Opet zahvaljujući pomoći ministarstva i 
projektu DITDER za studente su pripremljene posebne 
skripte (Praktikumi projektnih aktivnosti) u kojima je 
dato sve potrebno za uspešno savladavanje ovakvog 
nastavnog programa i to za sva tri pomenuta nastavna 
predmeta master akademskih studija. 

5. ZAKLJUČAK 
Projektni pristup nastavi  podrazumeva aktivno učešće 

studenata, dopušta im inicijativu kod rešavanja projektnih 
zadataka, podstiče timski rad i doprinosi stvarnom učenju i 
razumevanju složenog gradiva iz kojeg se sastoje predmeti 
master akademskih studija. Takođe, unosi se doza 
istraživačkog i omogućavanja traganja za novim 
rešenjima, što jeste srž (samostalnog) rada na master 
akademskim sudijama Fakulteta tehničkih nauka u 
Novom Sadu. 

Projektni pristup nastavi u potpunosti je opravdao 
svoje uvođenje, a od strane studenata dobio je visoke 
ocene u svojoj implementaciji.  

Time je stvorena dobra osnova za dalje inovacije i 
poboljšanja kvaliteta nastave, posebno sa aspekta 
uvođenja digitalnih tehnologija. 
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DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES - 
EXPERIENCES OF PROJECT ACCESS IN 

TEACHING 
 

Abstract: The paper presents an innovative 
approach to teaching at master academic studies in the 
group of subjects in the study module Distributed Energy 
Resources. This project approach involves the active 
participation of students through the solution of the 
project task with the intensive application of modern 
digital technologies and professional software tools. Key 
elements of this approach and examples of results are 
provided. Finally, experience in its implementation is 
presented, as well as problems and constraints observed. 
 
Key words: Distributed Energy Resources/Project 
Approach/PV Power Plants 

 
Sl. 8. Studenti učesnici seminarske radionice iz predmeta Obnovljivi izvori električne energije sa 

svojim nastavnicima.
 




