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Dimensionarea conductorului neutru în instalaţiile puternic 
poluate armonic 
 
Introducere 

 

Această secţiune analizează problemele privind dimensionarea conductorului neutru în prezenţa problemelor de 
calitate a energiei electrice, de exemplu a curenţilor de rang multiplu de trei. Această problemă este deosebit de 
importantă în reţelele de joasă tensiune, în care poluarea armonică determinată de sarcinile monofazate are o 
pondere în creştere. Curenţii de armonică multiplu de trei se adună aritmetic în conductorul neutru spre deosebire 
de armonica fundamentală şi a celorlalte armonici care, într-un regim simetric, se adună geometric şi se 
anulează. Se obţine astfel un curent electric în conductorul neutru de multe ori semnificativ de mare, putând 
ajunge până la 170% din curentul pe fază. 

 
Dimensionarea conductoarelor se face conform Standardului CEI 60364, partea 5-52 : Alegerea şi realizarea 
echipamentelor electrice − sistemele de conductoare. Acest standard include norme şi recomandări pentru 
dimensionarea conductoarelor în funcţie de curentul de sarcină cerut, de tipul izolaţiei cablurilor, de metoda şi 
condiţiile de pozare. Unele dintre regulile din normativ, precum şi datele informative din anexa D, se referă la 
dimensionarea conductorului neutru în prezenţa armonicilor. Normele naţionale urmăresc standardul CEI 60364, 
deşi cu o întârziere mare, astfel încât cele mai multe dintre normele naţionale totuşi nu asigură dimensionarea 
conductorului neutru într-un mod adecvat. Deoarece puţini executanţi şi proiectanţi au acces direct la normele 
CEI, se bazează numai pe normele naţionale şi trebuie să ia în consideraţie cunoştinţele proprii şi experienţa în 
domeniu pentru dimensionarea conductorului neutru. Această secţiune urmăreşte să aducă unele clarificări 
privind problema analizată şi să prezinte normele CEI pentru un public larg. 
 
 
Aspecte teoretice 
 

În cazul unei conexiuni în stea a reţelei, curentul 
electric în conductorul neutru rezultă ca sumă 
fazorială a curenţilor de linie. Pentru un sistem trifazat 
simetric de curenţi sinusoidali această sumă este zero 
şi în orice moment curentul în conductorul neutru este 
nul (fig. 1). 

 
Într-un sistem trifazat în care sunt alimentate sarcini 
monofazate liniare, curentul electric în conductorul 
neutru este rareori zero având în vedere faptul că 
sarcina pe fiecare fază este diferită. În mod obişnuit 
diferenţa este mică şi în orice caz mai mică decât 
curenţii de linie (fig. 2). 

 
Dacă este alimentată o sarcină neliniară, chiar atunci 
când sarcina ar fi echilibrată pe cele trei faze, este 
probabil ca în conductorul neutru să apară un curent 
electric important. În cazul unor curenţi nesinusoidali, 
suma celor trei curenţi, chiar dacă au aceeaşi valoare 
efectivă, poate fi diferită de zero. De exemplu, curenţii 
cu valoare efectivă egală, dar de formă 
dreptunghiulară determină un curent semnificativ în 
conductorul neutru (fig. 3). 

 
De fapt, armonicile de rang trei (ca şi toate celelalte 
armonici având rangul multiplu de trei, a şasea, a noua 
etc.) ale curenţilor de fază au toate aceeaşi fază (adică 
sunt componente de secvenţă zero) şi se adună 
aritmetic în loc să se adune geometric şi astfel să se 
anuleze (fig. 4).  

Fig. 2 − Pentru o sarcină trifazată neechilibrată 
curentul în conductorul neutru nu este zero,  

însă este mai mic decât curentul pe fază 

Fig. 1 − În cazul unei sarcini trifazate echilibrate 
curentul în conductorul neutru este nul 
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Curentul din conductorul neutru poate depăşi ca 
amplitudine curentul de fază de frecvenţă 
industrială, datorită prezentei armonicii de rang 
trei. 
 
Cerinţele standardului 
 

Standardul CEI 60364-5-52:2001, „Instalaţii 
electrice în clădiri − Partea 5-52: Alegerea şi 
realizarea echipamentelor electrice − sistemele 
de conductoare” se referă la aspectele privind 
siguranţa realizării circuitelor, din punctul de 
vedere al tehnicilor de instalare şi al 
dimensionării conductoarelor. Metoda de pozare 
determină, de multe ori, condiţiile termice în 
care funcţionează cablurile şi astfel afectează 
capacitatea de încărcare a conductoarelor sau a 
circuitului. Atunci când cablurile diferitelor 
circuite sunt plasate în acelaşi canal, tub sau 
acelaşi spaţiu, capacitatea de încărcare a fiecărui 
cablu scade datorită încălzirii reciproce.  Cu alte 
cuvinte, capacitatea de încărcare a unui cablu 
este determinată de cantitatea de căldură 
generată de trecerea curentului electric şi de 
cantitatea de căldură care poate fi cedată de 
cablu prin convecţie. Împreună, aceste elemente 
determină temperatura de lucru a cablului care, 
bine înţeles, nu o poate depăşi pe cea admisă 
pentru materialul izolant, 70°C pentru izolaţia 
termoplastică (de exemplu PVC) şi 90°C pentru 
izolaţiile termorigide (de exemplu XLPE). 
Valorile de dimensionare şi factorii de corecţie 
indicaţi în standard sunt bazate pe studii 
experimentale şi calcule teoretice şi iau în 
consideraţie condiţii tipice, care însă trebuie 
adaptate în funcţie de condiţiile concrete de 
instalare. Atunci când prezenţa armonicilor 
multiplu de trei în conductorul neutru conduce la 
generarea unei cantităţi mai mari de căldură, la 
alegerea secţiunii cablului trebuie luat în 
considerare acest fapt.  
 

Referinţe privind secţiunea conductorului neutru 
în cazul curenţilor nesinusoidali se găsesc în 
CEI 60364-5-524. Articolul 524.2 indică faptul 
că conductorul neutru trebuie să aibă cel puţin 
aceeaşi secţiune ca conductorul de fază: 
 

• pentru toate circuitele monofazate cu două  
conductoare şi pentru toate secţiunile  
transversale ale conductoarelor; 

 

 • în circuitele polifazate şi în circuitele  
trifazate care alimentează sarcini 
monofazate1, atunci când aria secţiunii 
transversale este egală sau mai mică de   
16 mm2 pentru cupru sau 25 mm2 pentru 
aluminiu. 

 
                                                 
1 adică circuite monofazate având punctul comun legat la conductorul neutru 

Fig. 3 − În cazul unei sarcini trifazate neliniare curentul în 
conductorul neutru nu este zero şi poate fi mai mare decât 

curentul de fază datorită armonicilor de secvenţă zero 

Fig. 4 − Curenţii de armonică 
trei în conductorul neutru 
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Articolul 524.3 stabileşte că pentru alte circuite polifazate, conductorul neutru poate avea o secţiune transversală 
mai mică dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii: 
 

 • curentul maxim prevăzut, inclusiv armonicile, atunci când există, în conductorul neutru, în funcţionare  
normală, nu este mai mare decât capacitatea de încărcare a secţiunii reduse a conductorului neutru; 

 

 • conductorul neutru este protejat la supracurent (suprasarcină); 
 

 • conductorul neutru are o arie a secţiunii transversale de minimum 16 mm2 cupru sau 25 mm2 aluminiu. 
 

Aceste clauze sunt normate − cu alte cuvinte acestea reprezintă norme care trebuie urmate pentru a asigura 
corespondenţa cu standardul. În orice caz, aplicarea acestor norme necesită cunoaşterea tipului şi numărului 
sarcinilor care vor lucra, după punerea în funcţiune a instalaţiei; din păcate aceste informaţii sunt rareori 
disponibile. Standardul include, în anexa informativă − informaţii destinate să ajute la proiectare, în forma unor 
indicaţii şi recomandări în locul unor norme − o metodologie pentru corecta dimensionare a cablurilor. 
 

Această secţiune a Ghidului prezintă indicaţii, completate cu exemple concrete, şi o serie de observaţii relativ la 
reducerea încărcării în cazul cablurilor situate în acelaşi canal şi la efectele căderilor de tensiune.  
 
Indicaţii din standard 
 

Modul de funcţionare al unei componente electrice sau conductor poate fi semnificativ influenţat de către 
perturbaţiile asupra reţelei, sursei de alimentare sau sarcinii. Deşi toate perturbaţiile electromagnetice afectează 
cablurile de energie, prezenţa armonicilor de curent este una dintre cele mai importante. Prezenţa acestui 
fenomen poate conduce la supraîncărcarea atât a conductoarelor de fază cât şi a conductorului neutru. Aici 
atenţia este îndreptată spre secţiunea conductorului neutru 
 

Este de notat faptul că tabelul de valori ale curentului de dimensionare, indicate în standard, iau în consideraţie 
multe ipoteze de calcul şi este în responsabilitatea proiectantului să discearnă când aceste ipoteze nu sunt 
valabile şi să facă corecturile adecvate. Cea mai importantă ipoteză este aceea că într-un cablu cu patru sau cinci 
conductoare, numai trei conductoare sunt parcurse de curent electric, cu alte cuvinte sarcina este considerată 
echilibrată şi cu caracteristică liniară. În cazul în care sarcina este dezechilibrată însă cu caracteristică liniară, 
prin conductorul neutru trece curentul de dezechilibru, ceea ce însă este compensat de faptul că cel puţin unul 
dintre conductoarele de fază este parcurs de un curent mai mic. Dacă se consideră că nici un conductor de fază 
nu este supraîncărcat, pierderile totale Joule în cablu nu sunt excesive. Dacă sarcina este neliniară apare un 
curent în conductorul neutru, contribuind la pierderile termice totale şi, de asemenea, la efectul total determinat 
împreună cu cele trei conductoare de fază. 
 

În condiţiile unui curent distorsionat, descrise în paragraful 1.2, căldura disipată în conductor, determinată de 
efectul Joule, este mai mare comparativ cu cazul unei sarcini ideale liniare şi prin urmare încărcarea admisă a 
cablului se reduce. În plus, conductorul neutru, de multe ori subdimensionat în raport cu conductorul de fază în 
clădirile existente (paragraful 1.3), poate fi supraîncărcat chiar fără ca curentul în conductorul neutru să 
depăşească curentul în conductoarele de fază. 
 

Nu este posibilă cunoaşterea curentului din conductorul neutru dacă formele reale sau teoretice ale curbelor 
curenţilor de sarcină nu sunt cunoscute. Totuşi, se poate considera prin aproximaţie că valoarea curentului în 
conductorul neutru poate fi de 1,61 ori curentul în conductorul de fază în cazul unor sarcini de tipul 
calculatoarelor personale şi poate ajunge până la 1,73 ori curentul de fază în condiţii cele mai dezavantajoase de 
lucru ale redresoarelor comandate cu unghi mare de intrare în conducţie (α ≥ 60°), adică pentru valori reduse ale 
tensiunii continue. 
 

Cea mai simplă cale de rezolvare a problemei constă în aplicarea unor factori adecvaţi de corecţie pentru 
curentul admisibil în cablu. Anexa D a standardului CEI 60364-5-52 oferă metodologia pentru determinarea 
valorilor adecvate ale factorilor de reducere. Pentru simplificare, abordarea presupune că: 
 

♦ sistemul este trifazat şi echilibrat; 
 

♦ singura armonică semnificativă, care nu a fost anulată şi parcurge conductorul neutru, este armonica de  
rang trei (celelalte armonici cu rang multiplu de trei au o amplitudine relativ mică, iar alte armonici sunt  
aproximativ echilibrate şi se anulează) şi  

 

♦ cablul are 4 sau 5 conductoare, cu conductor neutru din acelaşi material şi aceeaşi secţiune ca  
conductoarele de fază. 

 
 
 



 

Dimensionarea conductorului neutru în instalaţiile 
puternic poluate armonic 

 
4 

 
Strict vorbind, calculul efectelor curentului armonic trebuie să ia în considerare şi aportul efectului pelicular 
(skin effect) care va reduce capacitatea de încărcare a cablului, dependent de secţiunea conductorului însă, într-o 
primă aproximaţie, aceasta se poate neglija. 
 

În tabelul 1 sunt indicaţi factorii de reducere recomandaţi. 
 

Ponderea armonicii de rang trei în 
curentul de fază  [%] 

Valoare  raportată la curentul de 
fază  

Valoare raportată la curentul 
din conductorul neutru 

0 ⋅⋅⋅ 15 1,00 − 
15 ⋅⋅⋅ 33 0,86 − 
33 ⋅⋅⋅ 45 − 0,86 

> 45 − 1,00 
Tabelul 1 − Factori de reducere pentru cabluri parcurse de curent cu armonici multiplu de trei. 

 
Pentru a determina capacitatea de încărcare a unui cablu cu patru sau cinci conductoare, atunci când curentul în 
conductorul neutru este dat de armonici, se înmulţeşte curentul admisibil standard al cablului cu un factor de 
corecţie. 
 

Pentru curenţii de fază care conţin 15% sau mai puţin armonici multiplu de trei, standardul nu sugerează nici o 
creştere a secţiunii conductorului neutru. În aceste condiţii, intensitatea curentului în conductorul neutru poate 
ajunge până la 45% din curentul de fază şi poate să conducă la o creştere de 6% a căldurii generate, în 
comparaţie cu cablul dimensionat normal. Această creştere este, în mod normal, acceptabilă, cu excepţia 
cazurilor în care cablul este pozat în spaţii cu o slabă ventilaţie sau dacă în apropiere se află alte surse de căldură. 
Un factor suplimentar de siguranţă ar fi de dorit, de exemplu, în spaţii închise. 
 

Pentru un curent de fază care conţine între 15% şi 33% componente armonice de rang multiplu de trei, curentul 
în conductorul neutru ar putea ajunge similar cu curentul de fază şi curentul de dimensionare al cablului trebuie 
să fie redus cu un factor de 0,86. Cu alte cuvinte, pentru un curent de 20 A, se va alege cablul cu curentul 
admisibil de 24 A. 
 

Dacă componentele armonice de rang multiplu de trei din curentul de fază depăşesc 33%, dimensionarea 
cablului trebuie sa se facă pe baza curentului din conductorul neutru. Pentru curentul de fază conţinând între 
33% şi 45% armonici de rang multiplu de trei, dimensionarea cablului este determinată de curentul din 
conductorul neutru, sarcina fiind redusă cu un factor de 0,86. Pentru armonici de rang multiplu de trei de 45%, 
cablul este dimensionat pentru curentul din conductorul neutru, adică pentru curentul de fază de 135% afectat de 
un factor de 0,86.   
 

Pentru valori şi mai mari ale conţinutului de armonici de rang multiplu de trei, de exemplu pentru cazul cel mai 
defavorabil al valorii de 57%, dimensionarea cablului este determinată exclusiv de curentul în conductorul 
neutru. Nu apare necesitatea unui factor de corecţie deoarece în acest caz conductoarele de fază sunt 
supradimensionate. 
 

Deoarece datele privind factorii de reducere au fost determinate numai pe baza armonicii de curent de rang trei, 
dacă apar noi armonici de rang multiplu de trei, cu o amplitudine peste 10%, atunci este necesară o nouă 
reducere a curentului ce poate fi acceptat. Această situaţie poate să devină critică atunci când conductorul neutru 
este utilizat în comun de mai multe circuite drept conductor de întoarcere (dacă acest lucru este admis de 
reglementările locale). 
 

În tabelele 2 până la 5 se indică modificarea curentului de dimensionare, cu şi fără armonica de rang trei de 
curent. Curenţii de dimensionare au fost calculaţi în conformitate cu standardul CEI 60364-5-523. Valorile 
indicate se referă la cabluri 0,6/1 kV, cu 4 conductoare şi izolaţie termorigidă (90°C). 
 

Dacă se utilizează cabluri cu un singur conductor, alegerea secţiunii conductorului de fază şi a celui neutral se 
face independent. Pe de altă parte, interacţiunea termică mutuală este mai dificilă din cauza diferitelor poziţii 
relative. 
 

Cea mai directă cale de rezolvare constă în dimensionarea independentă a conductorului neutru, având însă în 
vedere tot timpul că performanţele termice şi reactanţa circuitului depind de poziţia relativă a conductoarelor. 
Alţi factori care trebuie luaţi în consideraţie sunt: 
 

♦ Atunci când cablul este grupat cu alte cabluri, un curent mai mare care îl parcurge (curent armonic în  
conductorul neutru) generează mai multă căldură şi aceasta influenţează şi celelalte cabluri. Acest lucru  
trebuie luat în consideraţie utilizând un factor de grupare. 
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Aer (30°C) Pământ (20°C) Aria 
secţiunii 

transversale 
[mm2] 

în aer 
liber în canal în canal 

ρ = 1 
în canal 
ρ = 1,5 

direct în sol 
ρ = 1 

direct în sol 
ρ = 1,5 

1,5 23 19,5 20 19 30 26 
2,5 32 26 26 25 40 36 
4 42 35 33 32 51 45 
6 54 44 43 41 65 56 
10 75 60 59 55 88 78 
16 100 80 76 72 114 101 
25 127 105 100 93 148 130 
35 158 128 122 114 178 157 
50 192 154 152 141 211 185 
70 246 194 189 174 259 227 
95 298 233 226 206 311 274 

120 346 268 260 238 355 311 
150 399 300 299 272 394 345 

Tabelul 2 − Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pâna la 15% 
 (0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C) 

 
 

Aer (30°C) Pământ (20°C) Aria 
secţiunii 

transversale 
[mm2] 

în aer 
liber în canal în canal 

ρ = 1 
în canal 
ρ = 1,5 

direct în sol 
ρ = 1 

direct în sol 
ρ = 1,5 

1,5 20 17 17 16 26 22 
2,5 28 22 22 22 34 31 
4 36 30 28 28 44 39 
6 46 38 37 35 56 48 
10 65 52 51 47 76 67 
16 86 69 65 62 98 87 
25 109 90 86 80 127 112 
35 136 110 105 98 153 135 
50 165 132 131 121 181 159 
70 212 167 163 150 223 195 
95 256 200 194 177 267 236 

120 298 230 224 205 305 267 
150 343 258 257 234 339 297 

Tabelul 3 − Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pâna la 33% 
 (0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C) 

 
 

Aer (30°C) Pământ (20°C) Aria 
secţiunii 

transversale 
[mm2] 

în aer 
liber în canal în canal 

ρ = 1 
în canal 
ρ = 1,5 

direct în sol 
ρ = 1 

direct în sol 
ρ = 1,5 

1,5 15 12 13 12 19 17 
2,5 20 17 17 16 25 23 
4 27 22 21 20 32 29 
6 34 28 27 26 41 36 
10 48 38 38 35 56 50 
16 64 51 48 46 73 64 
25 81 67 64 59 94 83 
35 101 82 78 73 113 100 
50 122 98 97 90 134 118 
70 157 124 120 111 165 145 
95 190 148 144 131 198 175 

120 220 171 166 152 226 198 
150 254 191 190 173 251 220 

Tabelul 4 − Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pâna la 45% 
 (0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C) 
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Aer (30°C) Pământ (20°C) Aria 
secţiunii 

transversale 
[mm2] 

în aer 
liber în canal în canal 

ρ = 1 
în canal 
ρ = 1,5 

direct în sol 
ρ = 1 

direct în sol 
ρ = 1,5 

1,5 13  11 11 11 17 14 
2,5 18  14 14 14 22 20 
4 23  19 18 18 28 25 
6 30  24 24 23 36 31 
10 42  33 33 31 49 43 
16 56  44 42 40 63 56 
25 71  58 56 52 82 72 
35 88  71 68 63 99 87 
50 107  86 84 78 117 103 
70 137  108 105 97 144 126 
95 166  129 126 114 173 152 

120 192  149 144 132 197 173 
150 222  167 166 151 219 192 

Tabelul 5 − Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pâna la 60% 
 (0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C) 

 
♦ Căderea de tensiune pe conductorul neutru determinată de toate armonicile cu rang multiplu de trei  

determină distorsiunea tensiunilor pe toate fazele reţelei electrice de alimentare. Aceasta poate să apară în  
cazul cablurilor cu trasee lungi şi atunci apare necesară o nouă creştere a secţiunii conductorului neutru. 

 
O atenţie particulară trebuie acordată cablurilor armate sau cu ecran metalic. Contribuţia armonicilor la pierderile 
prin curenţii turbionari (eddy currents) în armătură sau în ecranul metalic poate fi semnificativă. În consecinţă, 
când este probabil ca curentul de sarcină să fie distorsionat, conductorul neutru nu trebuie să aibă niciodată o 
secţiune mai mică decât conductoarele de fază corespunzătoare. Aceeaşi condiţie trebuie îndeplinită, bine înţeles, 
pentru toate accesoriile conductorului neutru. 
 
Atunci când parametrii de proiectare ai circuitului de întoarcere depăşesc pe cei ai componentelor de fază 
corespunzătoare, ceea ce se întâmplă deja în reţelele electrice uzuale, este dificil dacă nu chiar imposibil de a 
găsi pe piaţă componentele adecvate capabile a fi integrate în mod corect în sistem. Singura alternativă 
corespunzătoare este de a limita sarcina sau de a dimensiona mai larg aria secţiunii transversale. Protecţia 
trebuie, bine înţeles, dimensionată pentru cea mai mică secţiune transversală a conductoarelor de fază. 
Pentru circuitele finale, trebuie prevăzute, în mod separat, pentru fiecare sarcină deformantă, conductor de nul şi 
circuit de alimentare. În acest fel se asigură  cea mai bună separare electromagnetică între elementele 
perturbatoare şi elementele susceptibile. Printr-o încărcare pe cât posibil mai echilibrată a fazelor se evită 
încărcarea suplimentară a conductorului neutru datorită nesimetriei. Aspectele prezentate mai sus sunt 
importante şi trebuie aplicate atât pentru cablurile cu secţiuni mari cât şi pentru cele cu secţiuni mai reduse. 
Acestea pot fi aplicate, cel puţin ca o bună aproximaţie şi pentru barele colectoare.  
 
Exemplu  numeric 
 

Se consideră următorul exemplu: un circuit trifazat cu o sarcină de dimensionare de 39 A trebuie realizat 
utilizând un cablu PVC (70°C) cu 4 conductoare şi pozat direct pe un perete. În absenţa armonicilor, este o 
practică curentă de a utiliza conductoare din cupru cu o arie a secţiunii transversale de 6 mm2 cu un curent 
admisibil de 41 A. 
 
Cu 20% armonică de rang trei, aplicând un factor de reducere de 0,86, curentul de sarcină echivalent va fi: 

A45
86,0

39
=  

pentru care este necesar un conductor cu aria secţiunii transversale de 10 mm2. 
 
Cu 40% armonică de rang trei, secţiunea conductoarelor trebuie aleasă în funcţie de curentul din conductorul 
neutru egal cu: 

A8,4634,039 =⋅⋅  
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Dacă se aplică un factor de reducere de 0,86 rezultă curentul de dimensionare: 

A4,54
86,0

8,46
=  

astfel că, un cablu cu aria secţiunii transversale de 10 mm2 este adecvat şi acestei sarcini. 
 
Cu 50% armonică de rang trei, secţiunea cablului se alege, de asemenea, în funcţie de curentul din conductorul 
neutru 

A5,5835,039 =⋅⋅  
ceea impune un cablu de 16 mm2 (în acest caz factorul de reducere este unitar). 
 
Concluzii 
 

Analiza prezentată în această lucrare a indicat modul în care soluţiile obişnuite de proiectare, corecte dacă nu 
apar probleme de calitate a energiei electrice, devin inaplicabile atunci când ipotezele teoretice pe care se 
bazează nu sunt întocmai îndeplinite. În aceste condiţii, adoptarea ipotezei că curbele de tensiune şi curent 
electric au o formă ideală nu este corectă. 
 
La dimensionarea conductorului neutru, practica veche uzuală admite alegerea ariei secţiunii transversale mai 
mică sau egală în comparaţie cu conductoarele corespondente de fază şi admite utilizarea unor scheme cu 
conductor neutru comun pentru mai multe circuite. Pe de altă parte, considerarea în mod corect a efectelor 
electromagnetice aferente sarcinilor neliniare necesită conductor neutru cu o arie a secţiunii transversale mai 
mare sau egală cu conductoarele de fază corespondente şi bazată pe curentul real care circulă prin conductorul 
neutru. Utilizarea unui conductor neutru separat pentru fiecare circuit (prevăzut în mod obligatoriu în unele ţări) 
este, de asemenea, necesară. Exemplul numeric indică faptul că problema analizată poate apărea atât în cadrul 
unor importante secţii ale întreprinderii cât şi în circuitele finale ale oricărei reţele electrice. 
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