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RAZVOJ WEB APLIKACIJE ZA ANALIZU TOKOVA SNAGA U 
DISTRIBUCIJSKOJ MREŽI KORISTEĆI TEHNOLOGIJE OTVORENOG KODA 

SAŽETAK  

Projekt obuhvaća razvoj web aplikacije koja omogućava korisnicima analizu tokova snaga u 
elektroenergetskim mrežama. Aplikacija je izgrađena korištenjem Open Source tehnologija, s naglaskom 
na pandapower paket, koji je ključan za analizu elektroenergetskih mreža. Pandapower omogućuje 
simulaciju, analizu, optimizaciju i učinkovito upravljanje distribucijskim mrežama, što je ključno za 
pouzdano funkcioniranje elektroenergetskih sustava. U sklopu projekta razvijeni su i alati za dohvat 
različitih statičkih i dinamičkih parametara potrebnih za kreiranje mrežnih modela, uključujući mjerenja 
struja, snage i napona. Aplikacija je osmišljena da bude jednostavno dostupna svim inženjerima, što za 
naobrazbu mladih inženjera, što za proračune koji postaju nužnost na dnevnoj razini. Razvoj ove 
aplikacije je od velike važnosti u kontekstu brzih promjena na energetskom tržištu, gdje tradicionalni 
tokovi energije više nisu jedini fokus, već je potrebno uključiti i sve veći broj elektrana koje postaju 
integralni dio distribucijskih mreža. 

Ključne riječi:  Pandapower, proračun tokova snaga, Web aplikacija 
 

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION FOR POWER FLOW ANALYSIS IN 
DISTRIBUTION NETWORKS USING OPEN SOURCE TECHNOLOGIES 

SUMMARY 

 The project involves the development of a web application that allows users to analyze power 
flows in electrical networks. The application is built using Open Source technologies, with a focus on the 
pandapower package, which is essential for analyzing electrical networks. Pandapower enables 
simulation, analysis, optimization, and efficient management of distribution networks, which is crucial for 
the reliable operation of electrical systems. As part of the project, tools have been developed to retrieve 
various static and dynamic parameters needed to create network models, including measurements of 
current, power, and voltage. The application is designed to be easily accessible to all engineers, both for 
the education of young engineers and for calculations that become necessary on a daily basis. 

The development of this application is of great importance in the context of rapid changes in the 
energy market, where traditional energy flows are no longer the only focus, but it is also necessary to 
include an increasing number of power plants that are becoming an integral part of distribution networks. 
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1. UVOD 
 

Posljednjih nekoliko godina, Republika Hrvatska je svjedočila značajnom porastu broja elektrana koje su 
spojene na nacionalnu distribucijsku mrežu HEP ODS-a (Slika 1.). Ovaj značajan rast rezultat je ubrzanih 
investicija u obnovljive izvore energije i šire potrebe za raznovrsnostima energetskih resursa, koje su u 
skladu s nacionalnim strategijama i europskim smjernicama održivog razvoja. S obzirom na težnju k 
postizanju energetske neovisnosti, ovaj trend ne samo da se očekuje nastaviti, već će se vjerojatno i 
pojačati u nadolazećim godinama, potaknut novim tehnološkim inovacijama,  te sve strožim regulatornim 
zahtjevima. 
 
 

 
Slika 1. Rast broja elektrana spojenih na distribucijsku mrežu (2021-2024) 

 
 

Integracija sve većeg broja elektrana, posebice onih koje koriste obnovljive izvore kao što su solarna i 
energija vjetra, postavlja tehničke zahtjeve na stabilnost i pouzdanost mreže. Varijabilnost u proizvodnji 
energije iz ovih izvora može dovesti do poteškoća u napajanju koje zahtijevaju napredne metode nadzora 
i regulacije. To stvara potrebu za inovativnim rješenjima koja mogu precizno pratiti i upravljati 
distribucijskom mrežom, osiguravajući da se energetska sigurnost ne ugrožava ni u kojim okolnostima. 

U tom kontekstu, neophodno je implementirati sofisticirane alate i tehnologije koje mogu učinkovito pratiti 
i analizirati električnu energiju u realnom vremenu, kako bi se osigurala stabilnost mreže i zadovoljile sve 
veće potrebe potrošača.   

Sektor za vođenje sustava HEP ODS-a već dugi niz godina aktivno razvija i implementira sustave analize  
procesnih informacija kroz različite aplikacije. Među njima se posebno izdvaja MJERinfo  platforma [1], 
koja je postavila temelje za daljnji razvoj aplikacija u procesnom ''data science'' svijetu. Na temelju 
stečenih iskustava, trenutno se radi na razvoju novog modula pod radnim nazivom ‘MJERinfo – DIE 
analize’ (Slika 3.). Ovaj modul uključuje niz aplikacija, a jedna od njih je i web aplikacija za računanje 
tokova snaga u distribucijskoj mreži koja je razvijena s posebnim fokusom na potrebe Sektora za vođenje 
sustava. Aplikacija omogućuje brzo i precizno modeliranje distribucijske mreže i analizu tokova snage, 
čime doprinosi optimizaciji rada mreže i poboljšanju učinkovitosti sustava. Razvoj ove aplikacije je od 
važnosti u kontekstu brzi promjena na energetskom tržištu, gdje tradicionalni tokovi energije više nisu 
jedini fokus (Slika 2.), već je potrebno uključiti i sve veći broj elektrana koje postaju integralni dio 
distribucijskih mreža. 
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Slika 2. Distribucijski sustav jučer/danas 
 

Iako je prvobitno razvijena za specifične potrebe Sektora za vođenje sustava, aplikacija je dovoljno 
fleksibilna i može se primijeniti i u drugim dijelovima energetskog sustava, kao što su poslovi  planiranja, 
održavanja, i upravljanja energetskom infrastrukturom.  

 

Slika 3.Koncept aplikacija MJERinfo Analiza DIE 
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2. Početni razvoj proračuna 

 
Kao što smo već spomenuli, živimo u vremenu brzih promjena u energetici, napušta se tradicionalni 
elektroenergetski sustav i prelazi se  na moderni sustav s dvosmjernim tokom energije sa mnoštvom 
elektrana spojenih na distribucijsku mrežu. Ponukani promjenama u tokovima energije odlučili smo se da 
kroz MJERinfo projekt krenemo i u smjeru kreiranja brzih proračuna koji bi olakšavali vođenje sustava.  
 
Budući da kroz MJERinfo projekt dugi niz godina sustavno pohranjujemo i analiziramo različita mjerenja 
iz elektroenergetskog sustava (Slika 4.), došli smo do mogućnosti da ta nam mjerenja mogu poslužiti kao 
čvrst temelj za pripremu ulaznih podataka za proračune tokova snaga. Navedena mjerenja nam 
omogućavaju preciznije rezultate u analizama elektroenergetskih tokova, što je ključno za učinkovito 
planiranje, optimizaciju i upravljanje distribucijskom mrežom.   
 
 

 
Slika 4.MJERinfo platforma- proces pohrane 

 
 
 
Na temelju navedenog krenuli smo u razvoj  web aplikaciju koja omogućava izračunavanje tokova snage 
na specifičnim dijelovima elektroenergetske mreže. Aplikacija je osmišljena da bude jednostavno 
dostupna svim inženjerima, što za naobrazbu mladih inženjera što za proračune koji postaju nužnost na 
dnevnoj razini.  

Funkcija tokova snaga (engl. Power Flow) u je matematički postupak koji se koristi za izračunavanje 
električnih parametara i određivanje stabilnog načina rada elektroenergetske mreže. Cilj analize 
proračuna tokova snaga je izračunati nepoznate električne parametre u čvorištima tako da se zadovolje 
Kirchhoffovi zakoni struja i snaga, uzimajući u obzir specificirane snage proizvođača i opterećenja te 
vodova mreže.  

Aplikacija je u cijelosti razvijena korištenjem tehnologija otvorenog koda - programskog jezika Python i 
biblioteke PandasPower  [2], koji koristimo za izračunavanje tokova snage te Django web frameworka.  

Pandapower je Python biblioteka koja se koristi za analizu elektroenergetskih mreža, s naglaskom na 
analizu tokova snaga, napona, analize struja kratkog spoja i estimaciju stanja u energetskoj mreži. Kao 
alat otvorenog koda, omogućuje inženjerima i istraživačima rad s elektroenergetskim sustavima bez 
potrebe za komercijalnim softverima. Razvijen je u okviru inicijative za stvaranje jednostavnog, 
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fleksibilnog i efikasnog alata za elektroenergetske analize, a razvoj je započeo od strane Fraunhofer 
UMSICHT u suradnji s različitim istraživačkim institutima i inženjerskim timovima. 
 
Pandapower koristi osnovne komponente poput NetworkX i PyPSA za modeliranje elektroenergetskih 
mreža. Također, podržava modeliranje distribucijskih i prijenosnih mreža, od manjih lokalnih sustava do 
velikih regionalnih mreža. Zbog svoje fleksibilnosti i otvorenog koda, Pandapower je postao vrlo 
popularan u istraživačkim institucijama, energetskim tvrtkama i u razvoju energetske infrastrukture. 
Posebno je koristan u akademskim radovima i projektima vezanim uz obnovljive izvore energije, jer 
omogućuje jednostavnu integraciju novih tehnologija u elektroenergetske mreže. Također se koristi u 
razvoju i optimizaciji distribucijskih mreža, osobito u planiranju i analizi energetskih sustava. 
 
Pandapower omogućuje korisnicima simulaciju, analizu, optimizaciju i učinkovito upravljanje 
distribucijskim mrežama, što je ključno za pouzdano funkcioniranje elektroenergetskih sustava.  
 
Da bi imali proračun prvi korak je napraviti model mreže, statički model elektroenergetskog sustava se 
može modelirati kao kompleksna mreža sastavljena od čvorišta (eng. Buses - mjesta gdje se sastaju dva 
elementa)  i grana (kabeli, transformatori, elektrane, potrošači,…).  Kroz par linija koda skiciramo početni 
model mreže i pokrećemo proračun tokova snaga. Primjer mrežnog modela i rezultati osnovnog 
proračuna se nalaze na slici ispod. 
 

 

 
Slika 5.Rezultati Python programa za proračun tokova snaga na dijelu mreže 

 
 

Nakon što smo izradili željeni mrežni model, daljnji koraci uključuju nadogradnju modela dodavanjem svih 
relevantnih parametara elektroenergetskog sustava. Ovi parametri obuhvaćaju statičke karakteristike, 
poput dužine vodova, tipova kabela i transformatora, kao i dinamičke elemente, uključujući mjerenja 
struja, snage i napona.   
 
 

 

3. Razvoj web aplikacije 

Nakon što smo kreirali program koji računa tokove snaga, željeli smo da isti omogućiti svima kojima bi isti 
mogao biti od pomoći pa smo kreirali web aplikaciju. Kreirana je na način da korisnici aplikacije imaju 
mogućnost unosa podataka putem web formi, gdje mogu skicirati vlastiti model mreže te specificirati 
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karakteristike vodova i transformatora, elektrana i tereta u segmentu nad kojim se vrši analiza. Na temelju 
tih unesenih podataka, aplikacija automatski generira mrežni model i računa proračun tokova snaga, čime 
se omogućava brza i precizna analiza tokova snaga unutar definiranog dijela mreže. 
Slika 6. pokazuje dio ekranskog sučelja web aplikaciju – forme za odabir dijelova mreže.  
 

 
Slika 6.MJERinfo proračun tokova snaga - kreiranje modela 

 
Kreirani model mreže se može jednostavno mijenjati, dodavati putem web tablica. Slika ispod prikazuje 
sučelje kreiranog mrežnog modela za dio distribucijske mreže. 

 
 

Slika 7. Proračun tokova snaga - kreirani model 
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Slika 8.Prikaz rezultata MJERinfo PF analize web aplikacije 

 
 
Ekranski prikaz na slici 8. prikazuje rezultate analize. Parametri uključuju informacije koje pomažu 
inženjerima da razumiju i upravljaju različitim aspektima mreže, kao što su gubici energije, tokovi snage i 
naponski uvjeti. Tokovi snage pružaju uvid u distribuciju energije kroz mrežu, pomažući u optimizaciji 
opterećenja i osiguravanju stabilnosti sustava. Naponski uvjeti omogućuju praćenje i održavanje stabilnih 
naponskih razina, što je važno za pouzdano funkcioniranje mreže i zaštitu opreme.  
 
 
 
 
 
 



 

8 

Ekranski prikaz također opširnije opisuje pojedine dijelove proračuna, uključujući teoretski dio o 
rezultatima analize. Ovaj teoretski dio pruža temelj za razumijevanje kako se proračuni provode i kako se 
dobiveni rezultati mogu koristiti za optimizaciju i upravljanje elektroenergetskim sustavom. 
 

 
 

Tablica 1. Teoretski dio o rezultatima  analize 
 
 
 
Osluškujući korisnike aplikacije, trenutno je u izradi dodatni web modul koji će za input primati Excel 
datoteke s definiranim podacima za mrežni model, na temelju kojih će program nuditi proračun tokova 
snaga. Također radimo na modulu koji će korisnicima omogućiti skiciranje modela mreže pomoću drag-
and-drop web funkcija. 
 

 
Slika 9: Primjer excel filea iz kojega se radi automatizirani proračun 
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U budućnosti, aplikacija može imati automatizirani spoj na GIS podatke za kreiranje modela mreže te na 
sve MJERinfo proračune i vremenske serije mjerenja. Pri Sektoru za vođenje sustava je u tijeku uvođenje 
projekta PowerCIM firme Končar Digital. Na ovaj način će se unutar ODS-a uspostaviti CIM repozitorij te 
će se izraditi adapteri za razmjenu topoloških i geografskih podataka između ključnih sustava za potrebe 
vođenja energetskog sustava. Sustav će omogućiti prihvat podataka iz GIS-a i SCADA-e, pohranu istih u 
CIM repozitorij, provjeru i usporedbu tih podataka te konačno izvoz podataka u sustave poput ADMS-a, 
NEPLAN-a i Pandapower aplikacija. Također će se omogućiti razmjena podataka o distribucijskoj mreži s 
firmama kojima su ti podaci od interesa, poput susjednih operatora prijenosnog i distribucijskog sustava, 
različitih regulatornih tijela i sl. 
Također smo u procesu kreiranja Pandapower biblioteke koja će sadržavati detaljne informacije o 
kabelima i transformatorima koji se koriste u HEP ODS-u. Ova biblioteka će uključivati tehničke 
specifikacije, karakteristike i performanse različitih komponenti, što će omogućiti brže i preciznije kreiranje 
modela mreže. Korištenjem Pandapower biblioteke, inženjeri će moći jednostavno pristupiti potrebnim 
podacima i integrirati ih u svoje analize, čime će se značajno ubrzati proces modeliranja i optimizacije 
mreže. Biblioteka će također omogućiti standardizaciju podataka, što će olakšati razmjenu informacija i 
suradnju između različitih timova i odjela unutar HEP ODS-a. 
 
 

4. ANALIZA STVARNOG SLUČAJA I USPOREDBA S NEPLAN PRORAČUNOM 

U sklopu projekta provedena je usporedba između NEPLAN-a i Pandapower proračuna za dio mreže s 
par novih elektrana. Cilj ove usporedbe bio je provjeriti točnost i pouzdanost kreiranog Pandapower 
programa u analizi elektroenergetskih mreža. Analiziran je stvarni slučaj, pri čemu su prikupljeni podaci o 
naponskim razinama, tipovima i dužinama kabela, teretima na promatranim točkama i drugim relevantnim 
parametrima. Proračuni su provedeni za isti dio mreže koristeći oba alata, a rezultati su uspoređeni kako 
bi se utvrdila njihova podudarnost. Analiza je pokazala da su rezultati dobiveni Pandapower alatom 
podudaran onima dobivenim NEPLAN-om, što potvrđuje da Pandapower može pružiti točne i pouzdane 
rezultate u analizi elektroenergetskih mreža. Ova usporedba je od velike važnosti jer potvrđuje da 
Pandapower može biti korišten kao alternativa komercijalnim alatima poput NEPLAN-a, pružajući 
inženjerima fleksibilnost i mogućnost korištenja tehnologija otvorenog koda. Detalji usporedbe i rezultati 
proračuna mogu se vidjeti na sljedećim slikama, koje prikazuju ključne parametre i njihove vrijednosti za 
analizirani dio mreže. 

 

Slika 10.Primjer proračuna kroz NEPLAN 
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Slika 11. Ulazni podaci za Pandapower proračun 
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Slika 12: Rezultati  Pandapower proračuna 

5. ZAKLJUČAK 

 Korištenje tehnologija otvorenog koda, poput PandaPower paketa, omogućuje simulaciju, analizu, 
optimizaciju i učinkovito upravljanje distribucijskim mrežama. Aplikacija je osmišljena da bude 
jednostavno dostupna svim inženjerima, kako za naobrazbu mladih inženjera, tako i za proračune koji 
postaju nužnost na dnevnoj razini. Razvoj ovakvih aplikacija ključan je za održavanje stabilnosti i 
pouzdanosti elektroenergetskih mreža, posebno u kontekstu integracije sve većeg broja elektrana koje 
postaju integralni dio distribucijskih mreža. 
U budućnosti, digitalizacija i AI tehnologije će na temelju ovakvih aplikacija omogućiti nadogradnje i igrati 
sve veću ulogu u upravljanju i optimizaciji elektroenergetskih sustava, čime će se osigurati održivi razvoj i 
energetska neovisnost. 
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