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ANALIZA NESIMETRIJE KOD PROJEKTIRANJA NISKONAPONSKIH MREZA
| UTUECAJ ELEKTROMOBILNOSTI

SAZETAK

Nesimetrija u niskonaponskim mrezama postaje sve izraZeniji izazov, osobito zbog porasta broja
punionica elektrinih vozila i solarnih elektrana priklju¢enih na jednu fazu, $to u odredenim pogonskim
uvjetima moze izazvati zna€ajnu nesimetriju. Rad se bavi teorijskom razradom uzroka nesimetrije te
preciznom analizom kriti€nih pogonskih trenutaka stvarnih mrezZa i usporedbom sa stvarnim mjerenjima. U
radu se analizira pad napona po dubini mreZe na najopterecenijem faznom vodi€u. Analizira se i porast
povratne struje na nul-vodiu kao posljedice nesimetricnog opterec¢enja sto dovodi do porasta napona po
dubini mreze na nul-vodi€u te jos izrazenijeg pogorsanja naponskih prilika kod potrosaca. U radu se takoder
razmatraju potencijalni dodatni uzroci nesimetrije, osobito u slu¢aju priklju¢ka jednofaznih punionica
elektri¢nih vozila, koje zbog nepredvidivih obrazaca punjenja i optere¢enja pojedinih faza mogu uzrokovati
dodatne probleme u slabim mreZzama. Rad daje i dijagrame napona za razliCite sluCajeve iz prakse.

Kljuéne rije€i: nesimetrija, pad napona, porast napona, elektromobilnost

ANALYSIS OF ASYMMETRY IN DESIGNING LOW-VOLTAGE NETWORKS AND
THE INFLUENCE OF ELECTROMOBILITY

SUMMARY

Asymmetry in LV networks is becoming an increasingly significant challenge, particularly due to the
rising number of single-phase electric vehicle chargers and solar power plants, which, under certain
operating conditions, can cause substantial imbalance. This paper provides a theoretical elaboration on the
causes of asymmetry, along with a precise analysis of critical operating conditions in real networks and a
comparison with actual measurements. The study examines voltage drop along the most heavily loaded
phase conductor, as well as the increase in return current in the neutral conductor as a consequence of
asymmetric loading. This results in a rise in neutral-to-ground voltage and further deterioration of voltage
conditions for consumers. Additionally, the paper explores other potential causes of asymmetry, particularly
the impact of single-phase EV chargers, which, due to unpredictable charging patterns and phase-specific
loads, can introduce further complications in weak networks. The paper also provides practical voltage
diagrams for different practical cases.

Key words: asymmetry, voltage drop, voltage rise, electromobility



1. uvoD

Distribucijske mreZze suoCavaju se s nizom tehnickih izazova, a jedan od klju¢nih problema u
niskonaponskim sustavima je nesimetrija trofaznog optereéenja. ldealna trofazna mreza podrazumijeva
ravnomjerno rasporedeno optereéenje medu fazama, pri ¢emu se osigurava stabilnost napona i minimalni
gubici energije. Medutim, u stvarnim uvjetima distribucijske mreze, zbog nepravilne raspodijele jednofaznih
potro$aca, dolazi do odstupanja u amplitudama faznih struja, §to uzrokuje pojavu struje u nul-vodicu i
dodatne padove napona.

Nesimetrija u distribucijskim mreZzama ima zna€ajan utjecaj na kvalitetu napona, posebno u
ruralnim podrucjima gdje su niskonaponski vodovi dugi, a potroSnja izrazito nesimetri¢na. Jedan od klju¢nih
problema koji proizlazi iz nesimetrije je porast napona na nul-vodi¢u, $to moZze uzrokovati daljnja
odstupanja u faznim naponima i negativno utjecati na rad osjetljivih elektricnih uredaja. Kako bi se
razumjela dinamika ovih pojava, potrebno je analizirati teorijske aspekte nesimetrije, njene posljedice na
napon potroSaca te mogucnosti mitigacije negativnih u€inaka.

Cilj ovog rada je teorijski i praktiéno analizirati nesimetriju u niskonaponskim mrezama te njen
utjecaj na naponske prilike potroSac¢a s naglaskom na uo€enu pojavu porasta napona na nul-vodiu. Prvi
dio rada posvecen je teorijskoj analizi nesimetrije, ukljuCuju¢i matematiCke izraze koji opisuju utjecaj
nesimetri¢nih struja na napon nul-vodic¢a i fazne napone. Zatim se analizira konkretan simulacijski primjer
nesimetricne potrosnje, uz fazorski prikaz naponskih odstupanja. Dalje, rad prikazuje stvarni primjer
nesimetricnog optereéenja iz distribucijske mreze, temeljen na mjerenjima i prigovorima potro$aca. Dalje,
u radu se analizira na utjecaj elektromobilnosti kod slu€aja jednofaznih punionica. U radu se daju i praktiCne
tablice izraCuna nesimetri¢nog opterecenja za razliCite duljine zracénih niskonaponskih mreza te razli€ite
priklju€ene snage i razli€ite razine nesimetrije.

Ova analiza pruza uvid u izazove s kojima se susre¢u elektroenergetske mreze te sluzi kao podloga
za buduca istrazivanja i optimizaciju rjeSenja za smanjenje nesimetrije u distribucijskim sustavima.

2, TEORETSKA ANALIZA NESIMETRIJE | UTJECAJA NA NISKONAPONSKE MREZE

21. Simetri¢ne trofazne mreze
U idealnim uvjetima, trofazni sustav napajanja podrazumijeva jednoliko rasporedeno opterecenje

medu trima fazama, pri éemu su fazne struje iste amplitude i medusobno pomaknute za 120°. Vektorski
prikaz ovakvog sustava pokazuje da je zbroj struja u nul-vodi¢u jednak nuli:

—

Iy=I,+I;+1;=0 (1)

Buduci da kroz nul-vodi¢ ne teCe struja, on ostaje na potencijalu nule, $to osigurava stabilan
naponski profil i jednolikost faznih napona. Ova situacija je pozeljna jer minimizira gubitke i osigurava
pouzdan rad potro$aca prikljuéenih na mrezu.

2.2. Nesimetricne trofazne mreze

U realnim distribucijskim mreZzama, nesimetri¢no optereéenje uzrokuje odstupanja u amplitudama
faznih struja, Sto rezultira pojavom struje u nul-vodicu:

Iy=I,+I;+I3#0 (2)

Kako nul-vodi¢ nije idealan, ve¢ posjeduje odredenu impedanciju Z\,’ , ha njemu dolazi do pada
napona:

AVN=E'Z\; (3)



Ovaj dodatni pad napona u nul-vodi€u uzrokuje porast njegovog potencijala u odnosu na pocetnu
toCku voda. To pomicanje referentnog potencijala mreze dovodi do promjena u faznim naponima, $to moze
rezultirati dodatnim smanjenjem napona potro$aga na kraju voda. Sto je veéa nesimetrija optereéenja, to
su vece razlike u faznim naponima i vec¢i porast napona na nul-vodi¢u.

2.3. Porast napona na nul vodi€u uslijed nesimetrije i utjecaj na napon potrosaca

Nesimetri¢no optereceni niskonaponski vod prikazan je na Slici 1. Na slici V, s oznaava napon i-
te faze (ili nule) na pocetku voda a m napon i-te faze (ili nule) . Z predstavlja uzduznu impedanciju vodi¢a
i-te faze (ili nule).
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Slika 1. Nesimetri¢no optereceni niskonaponski vod

Napon na kraju i-tog faznog vodi¢a niskonaponskog voda iznosi :

—_— —_ > =

Vie=Virs—1"Z, (4)

Napon na kraju nultog vodic¢a iznosi:

Wwi=IvZy=(L+L+15) Zy (5)

Konacéno, napon koji i-ti potro$ac vidi iznosi:
Ve =Vigs =1 Z,~ (L + L+ 1) Zy ©

Iz relacije (6) vidljivo je da ¢e na smanjenje napona potroSaca i-te faze utjecati struja i uzduzna
impedancija te faze. No takoder je vidljivo kako ¢e u slu€aju nesimetricnog opterecenja na dodatno
smanjenje napona potroSaca utjecati povratna struja kroz nul vodi¢ kao i impedancija nul vodi¢a. Veéa
nesimetrija i veéa impedancija nul vodiéa (veéa duljina NN izvoda) mogu izazvati dodatno
pogorsanje naponskih prilika kod potrosaca.

24, Simulacijski primjer nesimetri€ne potrosnje i fazorski dijagram

Fazorski dijagram nesimetricno optere¢enog voda prikazan je na Slici 2. Predmetni dijagram
izraden je za primjer stvarnog proracuna provedenog u programu Windis, temeljenog na slijedeé¢im
podacima koji sluze kao priblizna simulacija realnog slu€aja iz prakse:

- Napajanje potrosaca direktno iz TS sa po€etnim naponom 231V

- Potro3aci se napajaju preko niskonaponskog zraénog voda tip FR-N1XD9-AR 3 x 70 + 70 mm2
duljine 1000m, sa uzduznom impedancijom faznog/nul vodi¢a od Z=0.443 Q (za potrebe analize
zanemarena je mala reaktivha komponenta)



- Radna snaga potroSaca na kraju izvoda iznosi P1=20 kW, P2=15 kW, P3=15 kW . Za potrebe
analize te prikaza vektorskog dijagrama zanemarena je jalova komponenta snage.

—=>
2 T8 I R2

Slika 2. Fazorski dijagram struja i napona nesimetri¢no opterec¢enog voda
Prora¢unom su dobivene sljedece vrijednosti struja i napona:
l1=120 [A] ; 2=7211[A] ; l3=72.1[A]; In=38.9[A];
Vi_potr = 160 [V] ; Va_potr = 208 [V] ; Va_potr = 208 [V] ; Vn=17.3[V];

Primjenom relacije (4) moze se izraCunati kako napon na kraju prvog faznog vodica iznosi 177 [V].
Napon na kraju nul vodi¢a uslijed porasta iznosi 17 [V]. IzraCunati napon potroSaca iznosi 160 [V]. Prorauni
dakle jasno pokazuju kako je napon koji ima potrosac priklju¢en na fazu 1 razlika izmedu napona faznog i
nul vodi¢a, koji ima porast. Rezultat takoder pokazuje da €ak i kod male nesimetrije (40-30-30%) napon nul
vodi¢a kod dugih NN izvoda (zraéni NN vod duljine 1000m) moze znacajno porasti.



Naponski dijagram predmetnog voda prikazan je na Slici 3. Vidljivo je kako je napon potroSaca kod

faze 1 jednak razlici spustenog napona na kraju prvog faznog voda i povisenog napona na kraju nultog
vodica.
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Slika 3. Naponski dijagram nesimetriéno optereéenog voda iz primjera

3. PRIMJER NESIMETRIJE 1Z STVARNE MREZE

U praksi je nesimetrija Sest slugaj. Cak i u sludaju savrSene raspodjele zakuplienih snaga
jednofaznih potroSaca pojavit ¢e se nesimetrija uslijed varijacija opterecenja potroSaca.

Na Slici 4. prikazan je primjer stvarne niskonaponske mreZe izvedene pretezno zraénim vodom,
duljine glavnog voda 850 m . Za predmetnu mreZu zaprimljeni su prigovori potroSaca te je temeljem
izvrSenih mjerenja utvrdeno znacajno snizeni napon jedne faze. lzmjereni napon prikazan je na Slici 5.
Takoder je primjecena moguénost nesimetrije obzirom da je napon jedne faze vrlo dobar dok je napon
najgore faze vrlo nizak.
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Slika 5. Izmjereni pad napona u stvarnoj niskonaponskoj mrezi



Temeljem dostupnih mjerenja i podataka o zakuplijenim snagama procijenjen je raspored
optereéenja po fazama od 45% / 30% / 25% te je izvrSena simulacija.

Temeljem izvrSenih simulacija dobiveni su sljedeci rezultati:

- Napon na kraju faznog vodi¢a faze 1, najoptereéenije faze : V1= 196 [V]
- Struja kroz nul-vodi¢ uslijed nesimetrije na poCetku izvoda: In = 65,9 [A]

- Napon na kraju nul-vodi¢a Vn k= 15 [V]

- Napon potrosaca prikljuenog na fazu 1 : Vi _potr= 181 [V]

Na predmetnom primjeru iz stvarne mreze moze se potvrditi kako nesimetrija u slaboj
niskonaponskoj mrezi sa velikom uzduznom impedancijom moZze uzrokovati velike poraste napona na nul
vodiCu $to mozZe imati zna€ajan utjecaj na dodatno pogorsanje naponskih prilika potrosaca.

4, PUNJENJE ELEKTRICNIH VOZILA KAO 1ZVOR NESIMETRIJE

Obzirom na porast elektromobilnosti razmotriti ¢e se i utjecaj punjenja elektricnih vozila kao
potencijalnog uzroka dodatne nesimetrije, kod priklju¢enja jednofaznih punionica.

Razmotrit ¢e se prikljuenje jednofaznih punionica u slaboj niskonaponskoj mrezi a za primjer ¢e
se uzeti slaba zraéna niskonaponska mreza duljine 850 m iz prethodnog poglavlja. Kod prikljuéenja
elektri¢nih punionica specificno je $to se radi o ve¢im snagama te ¢e se u slu¢aju jednofaznih priklju¢aka
u nekom trenutku dogoditi situacija da se pune elektri¢na vozila preko punjaca priklju¢enih na jednu fazu.

faza R
1f punionica

af faza R
1f punionica

Slika 6. Prikaz NN mreze sa aktivna tri jednofazna punja¢a spojena na istu fazu

Slika 6. prikazuje shemu jedne takve mreZe sa pogonskim trenutkom kada se pune dvije
jednofazne punionice spojene na jednu fazu.

Proradun nesimetrije uzrokovane punjenjem elektri€nih vozila izraden je u programu Windis uz
koristenje sljedecih podataka:

- Niskonaponski zra¢ni izvod duljine 850 m izveden je sa vodi€em tip FR-N1XD9-AR 3 x 70 + 70
mm2 sa jediniénom impedancijom od Z=0.443+j0.077 [Q/km]

- Potrodnja bez elektri¢nih vozila modelirana je sa 25 kW simetri¢no uz faktor snage 0,95

- Razmatran je pogonski trenutak kad se vrsi punjenje u dvije jednofazne punionice instalirane
snage 11 kW odnosno vrSne snage 7 kW odnosno ukupno 14 kW na kraju izvoda.



Prije aktivacije dvije jednofazne punionice vrijednosti struja i napona iznose:

V1_potr = 216 [V] ; V2_potr =216 [V] ; V2 _potr = 216 [V] ; Vn=0[V]; INn=0[A];
Nakon aktivacije dvije jednofazne punionice vrijednosti struja i napona iznose:

Vi_potr = 151 [V] ; V2_potr = 238 [V] ; V2_potr = 232 [V] ; Vn=32[V]; IN=85[A];

Iz navedenog je vidljivo kako jednofazno punjenje dva automobila u slaboj niskonaponskoj mrezi
(dugi zrac¢ni izvod) moze dovesti do velike vrijednosti povratne struje kroz nul-vodi¢ te posljedi¢no porasta
napona na nul-vodi¢u. Daljnja posljedica je znacajno snizeni napon te faze.

Stoga je potrebno kod priklju€enja jednofaznih punionica elektri¢nih vozila voditi rauna o njihovom
poloZaju u mreZi i potencijalnom utjecaju na naponske prilike. Za razliku od obi¢nih potroSaca punionice
elektri¢nih vozila vrlo je teSko simetrirati.

5. PRORACUNI MREZA RAZLICITIH DULJINA | RAZINA NESIMETRIJE

Na Slici 7. prikazan je proradun naponskih prilika u zraénoj mrezi izvedenoj SKS-om presjeka Al70
mm2 duljine 600m sa ukupnim vr$nim optere¢enjem 60 kW. Na slici je prikazan napon najkriti¢nije faze za
razliCite snage i razliCite razine nesimetrije. Svaka snaga dimenzionirana je na nacin da je raspodijeljena u
Cetiri Evora ravnomjerno rasporedena od pocetka do kraja izvoda. ProraCuni faznog napon najgore faze
izradeni su za razliCite razine nesimetrije. Vidljivo je kako poveéanje nesimetrije utjeCe na znacajno
pogorsanje naponskih prilika jedne faze.

ZRACNA NN MREZA DULJINE 600m(ELKALEX), VRSNE SNAGE 60 kW
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Slika 7. 1zraCun napona najgore faze u zraénoj NN mreZi duljine 600m za razli¢ite duljine nesimetrije

U Tablici 1. prikazan je izracun struje najgore faze u zracnoj NN mrezi duljine 600m za razli¢ite
duljine nesimetrije.

Pv(kw) Simetrija po fazama Struja izvoda(A)
60 simetricno 96,2
60 40/30/30% 119
60 50/25/25% 158
60 60/20/20% 204

Tablica 1. Izradun struje najgore faze u zraénoj NN mrezi duljine 600m za razli€ite duljine nesimetrije



Na Slici 8. prikazan je proraun naponskih prilika u zraénoj mrezi izvedenoj SKS-om presjeka Al70
mm2 duljine 300m. Na slici je prikazan napon najkritiCnije faze za razliite snage. Svaka snaga
dimenzionirana je na nacin da je raspodijeljena u Cetiri vora ravnomjerno rasporedena od pocetka do kraja
izvoda. Kako bi se uzela u obzir nesimetrija potrosnja je po fazama rasporedena na nacin da je 40% snage
dimenzionirano na fazi R, 30% na fazi S, a 30% na fazi T. Primjerice, za snagu od 100 kW na fazu R je
ukupno priklju¢eno 4x10 kW , na fazu S ukupno 4x7,5 kW a na fazu T ukupno 4x7,5 kW.

NN MREZA DULJINE 300 m(ELKALEX)
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—=====-granica dopustenog napona

Slika 8. I1zracun napona u zrac¢noj NN mrezi duljine 300m uz nesimetriéno optereéenje

Na slikama 9.-11. prikazan je izraun napona za razli€ite duljine NN izvoda i razliite snage
potrosaca.

NN MREZA DULJINE 600m (ELKALEX)
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Slika 9. I1zracun napona u zrac¢noj NN mrezi duljine 600m uz nesimetriéno optereéenje
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Slika 10. Izracun napona u zracnoj NN mrezi duljine 900m uz nesimetriéno optereéenje

NN MREZA DULJINE 1200m (ELKALEX)
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Slika 11. IzraCun napona u zra¢noj NN mrezi duljine 1200m uz nesimetriéno opterecenje



6. ZAKLJUCAK

Nesimetrija u niskonaponskim distribucijskim mreZama predstavlja zna€ajan tehnicki izazov koji
utieCe na kvalitetu napona, povecava gubitke energije i moze uzrokovati probleme u radu osjetljivih
elektriCnih uredaja. Posebno izrazen problem je porast napona na nul-vodi¢u, koji nastaje kao posljedica
nesimetricnih faznih struja. Analiza provedena u ovom radu pokazala je da nepravilna raspodjela
jednofaznih potroSac¢a moze dovesti do znacajnih naponskih odstupanja, narocito u ruralnim podrucjima s
dugim niskonaponskim vodovima.

Matematicki modeli i simulacije potvrdili su utjecaj nesimetriénih struja na naponske prilike
potroSa¢a, dok su mjerenja iz stvarnih distribucijskihn mreza potvrdila teorijska predvidanja. Takoder,
analiziran je utjecaj elektromobilnosti, pri €emu su jednofazne punionice elektri€nih vozila identificirane kao
dodatni faktor koji doprinosi nesimetriji sustava.

Dobiveni rezultati pruzaju vaZan uvid u mehanizme nastanka nesimetrije te ukazuju na potrebu za
optimizacijom razmjeStaja potroSaca, primjenu aktivnih regulatornih mjera i razvoj tehnickih rjeSenja za
smanjenje negativnih ucinaka nesimetrije. Daljnja istraZivanja trebala bi biti usmjerena na primjenu
naprednih metoda balansiranja optereéenja i optimizaciju mreznih konfiguracija kako bi se osigurala vec¢a
stabilnost i pouzdanost distribucijskih sustava.
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