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Introducere în problema nesimetriei 
 

 
Introducere 
 
Textul se referă la nesimetria de tensiune şi de curent electric. Deoarece curenţii electrici nesimetrici sunt o 
cauză a tensiunii nesimetrice şi deoarece nesimetria de tensiune este recunoscută ca un parametru de calitate a 
energiei electrice, acest text, aşa cum indică şi titlul, se referă în principal la nesimetria tensiunilor sinusoidale. 
 
În primul rând este definit fenomenul. Apoi, sunt indicaţi unii parametri necesari pentru cuantificare. Cititorul 
mai puţin interesat de aspectele matematice poate omite ecuaţiile şi să treacă la materialul mai descriptiv care se 
referă la limite, cauze şi efecte. În final, sunt sintetizate unele tehnici de ameliorare. 
 
 
Ce este nesimetria? 
 
Definiţie 
 
Un sistem electric trifazat este denumit simetric sau echilibrat dacă tensiunile celor trei faze şi cei trei curenţi au 
aceeaşi amplitudine şi sunt defazate (defazaţi) una faţă de cealaltă cu 120º. Dacă una sau ambele condiţii nu sunt 
satisfăcute, sistemul este denumit dezechilibrat sau nesimetric. 
 
În acest text se consideră implicit că forma curbei este sinusoidală şi că aceasta nu conţine armonici. 
 
Cuantificare 
 
Pentru a cuantifica nesimetria de tensiune sau curent electric ale unui sistem trifazat se utilizează componentele 
simetrice definite de Fortescue. Sistemul trifazat este descompus în aşa numitele componente pozitive sau de 
secvenţă directă, negativă sau de secvenţă inversă şi homopolar sau de secvenţă zero, indicate cu subscriptul d, i, 
h (în unele texte subscriptul utilizat este 1, 2, 0 sau +, −, 0). 
 
Ele se calculează folosind matricea de transformare a fazorilor tensiunilor sau curenţilor trifazaţi. Subscriptele u, 
v, w indică diferitele faze (uneori subscriptul este a, b şi c  etc.). Expresiile sunt formulate aici pentru tensiunea 
U, dar această variabilă poate fi înlocuită pentru curent, fără alte probleme. 
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în care operatorul de rotaţie a este: 

 
°⋅= 120jea  

 
Transformările au ca invariant energia electrică, astfel încât orice putere calculată cu valorile iniţiale sau 
transformate va avea aceeaşi valoare. 
 
Transformarea inversă este: 
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Fig. 2 − Descompunerea grafică utilizând componentele
din figura 1 (contribuţiile respective pentru fiecare 
dintre cele trei faze sunt notate cu U, V, W şi sunt 
adunate ca fazori pentru a obţine tensiunile reale ale 
sistemului nesimetric) 

 
 
Sistemul direct este asociat cu câmpul învârtitor pozitiv, iar sistemul invers cu câmpul învârtitor negativ (fig.1). 
În cazul unei maşini electrice de tensiune alternativă, aceasta este o interpretare corectă, din punct de vedere 
fizic,  pentru câmpul magnetic învârtitor. 
 
Componentele homopolare sunt în fază şi doar oscilează. În sistemele fără conductor neutru, componentele 
homopolare – evident – nu pot circula, însă pot să apară  diferenţe semnificative de potenţial, între potenţialele 
„punctelor neutre” ale  conexiunilor în stea (Y) ale sistemului de alimentare şi ale sarcinii. 

 
 

În figura 2 este prezentată descompunerea unui 
sistem nesimetric în componentele sale. 
 
În practică nu este simplu de măsurat aceste 
componente, în special cele de secvenţă pozitivă şi 
negativă. Utilizarea unui aparat de măsurare digital 
care realizează operaţiile matematice prezentate 
anterior pentru tensiunile şi curenţii de probă 
simplifică rezolvarea în comparaţie cu utilizarea unui 
echipament clasic analogic. 
 
Factorii de nesimetrie uU (pentru tensiune) şi uI 
(pentru curent electric) ca raport între mărimile de 
secvenţă negativă şi cele de secvenţă pozitivă ale 
componentelor tensiunii, respectiv curentului, sunt o 
măsură a nesimetriei (în %): 

  [%]100⋅=
d

i
U U

Uu              (3) 

 
Aceşti factori sunt în prezent utilizaţi în standardele 
de calitate a energiei electrice, cum ar fi EN-50160 
sau seriile IEC-61000-3-x. 
 
De asemenea este definit uneori un factor similar 
pentru componenta homopolară în raport cu 
componenta directă. 
 
O cale mai simplă, aproximativă, de a calcula 
factorul de nesimetrie de tensiune, în cazul unei 
sarcini conectată între două faze sau între o fază şi 
neutru este: 

  [%]100⋅≈
sc

L
U S

S
u           (4) 

 

Fig. 1 − Reprezentarea grafică a componentelor simetrice; de observat etichetarea inversă a componentelor de 
secvenţă pozitivă (stânga) şi a celor de secvenţă negativă (mijloc)  
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Factorul de nesimetrie foloseşte numai puterea aparentă a sarcinii conectată între două faze sau între o fază şi 
neutru SL şi puterea de scurtcircuit a reţelei de alimentare SSC  în punctul de conectare a sarcinii.  
 

Procedurile complete de măsurare pentru determinarea acestor parametri sunt descrise în standarde. Acestea 
folosesc metode statistice pentru a determina din relaţiile (3) şi (4) o medie, pe o anumită durată. 
 
 
Limite 
 

Standardele internaţionale (de exemplu EN 50160 sau seria IEC 61000-3-x) indică drept limite pentru factorul de 
nesimetrie din definiţia (3), valoarea < 2 % pentru joasă tensiune şi medie tensiune şi < 1 % pentru înaltă 
tensiune, măsurate ca valori pe un interval de 10 minute, cu un maxim instantaneu de 4 %. Totuşi, această limită 
poate fi local redusă, chiar la 0,25 %, de exemplu pe partea britanică a tunelului de sub Canalul Mânecii, unde 
sistemul de transport feroviar reprezintă o sarcină monofazată foarte mare. Raţiunea unei limite mai strânse în 
sistemele de înaltă tensiune este că ele sunt proiectate ca să fie utilizate la capacitatea lor maximă cu o sarcină 
trifazată echilibrată. Orice nesimetrie conduce la o funcţionare ineficientă a sistemelor de transport, adesea având 
o încărcare mare. În proiectarea sistemelor de distribuţie (tensiuni mai joase) alimentarea unor sarcini 
monofazate este una din premize, astfel că sistemul şi sarcinile conectate trebuie să fie proiectate şi realizate cu o 
toleranţă mai mare la nesimetrie. 
 

Ca un exemplu, este estimată puterea de scurtcircuit necesară pentru o cale ferată dublă cu trenuri de mare viteză 
cu o putere nominală de două ori 15 MVA (tipic în Franţa pentru TGV). Utilizând relaţia (4) puterea de 
scurtcircuit trebuie să fie de cel puţin 3 GVA pentru a menţine nivelul de nesimetrie al tensiunii la 1 %, ceea ce 
explică de ce este necesară conectarea la un sistem de foarte înaltă tensiune. 
 

Aspecte standardizate mai detaliate se pot găsi în IEC 61000-2-x ca o parte a standardelor EMC (Compatibilitate 
electromagnetică) şi EN 50160, prezentând caracteristicile de tensiune în punctul comun de cuplare (PCC). Pe 
lângă acestea, diferite ţări din Europa şi companii de electricitate funcţionând în acestea, utilizează propriile 
reglementări suplimentare pentru „emisia” de curenţi nesimetrici. 
 
 
Cum se produce nesimetria? 
 

Operatorul de sistem încearcă să obţină un sistem de tensiuni simetric în PCC între reţeaua de distribuţie şi 
reţeaua internă a consumatorilor. În condiţii normale tensiunile sunt determinate de: 
 

♦  tensiunile la bornele generatoarelor; 
 

♦  impedanţa sistemului electric de alimentare; 
 

♦ curenţii determinaţi de sarcini prin reţelele de transport şi distribuţie. 
 
 

Sistemul de tensiuni la bornele generatoarelor este în mare măsură simetric datorită construcţiei şi a modului de 
funcţionare a generatoarelor sincrone utilizate în marile centrale electrice. De aceea, generarea în unităţi de mare 
putere nu contribuie – în general – la nesimetrie. Chiar şi în cazul generatoarelor de inducţie (asincrone) utilizate 
în prezent la unele tipuri de turbine eoliene, s-a obţinut un sistem de tensiuni trifazat simetric.  
 

Totuşi, acolo unde a căpătat o largă utilizare generarea distribuită de mică putere sau cea pentru acoperirea 
vârfului, instalată la consumatori şi are o cotă semnificativă din producţia de energie electrică, situaţia este 
diferită. Multe dintre aceste unităţi relativ mici, ca de exemplu instalaţiile fotovoltaice, sunt conectate la reţeaua 
de joasă tensiune prin invertoare electronice monofazate. Punctul de conectare are o impedanţă relativ mare 
(puterea de scurtcircuit relativ scăzută), ceea ce conduce la o posibilă nesimetrie de tensiune relativ mai mare 
(relaţia (4)) faţă de cazul conectării la înaltă tensiune. 
 

Impedanţa componentelor sistemului energetic nu este exact aceeaşi pe toate fazele. Configuraţia geometrică a 
liniilor electrice aeriene, de exemplu asimetrică faţă de pământ, determină o diferenţă între parametrii liniei. În 
general, diferenţele sunt foarte mici şi efectul lor poate fi neglijat cu condiţia luării unor suficiente precauţii, ca 
de exemplu transpunerea liniilor. 
 

În cele mai multe cazuri practice, cauza principală a nesimetriei o constituie dezechilibrul sarcinilor. 
 

La nivelul tensiunilor înalte sau medii, sarcinile sunt uzual trifazate şi echilibrate, totuşi pot fi conectate sarcini 
mari mono- sau bifazate, ca de exemplu calea ferată alimentată la tensiune alternativă (de exemplu calea ferată 
de mare viteză – fig.3) sau cuptoarele de inducţie (sisteme mari de topire a metalelor cu canal pentru generarea 
căldurii). 
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Sarcinile de joasă tensiune sunt de obicei monofazate, de exemplu calculatoarele numerice sau sistemele de 
iluminat, şi de aceea este greu de garantat o încărcare echilibrată a fazelor. În planul de pozare a conductoarelor 
sistemului electric care alimentează sarcinile, acestea sunt distribuite de-a lungul celor trei faze ale sistemului, de 
exemplu câte o fază pentru fiecare nivel al unui apartament sau a unei clădiri administrative sau alternativ în  
şirul de case. În plus, dezechilibrul sarcinii echivalente la transformatorul de alimentare variază, datorită 
dispersiei statistice a graficelor de utilizare ale diferitelor sarcini individuale. 
 
Condiţiile perturbate din reţea determină dezechilibrarea fazelor. Defectele fază – pământ, fază – fază şi 
întreruperea unui conductor sunt exemple tipice. Aceste defecte determină goluri de tensiune în una sau două 
faze dintre fazele implicate şi pot determina chiar indirect supratensiuni pe celelalte faze. Comportarea 
sistemului este atunci prin definiţie nesimetrică, dar astfel de fenomene sunt clasificate uzual ca perturbaţii, care 
se analizează în partea corespunzătoare a Ghidului. Protecţia prin relee a sistemului trebuie să elimine aceste 
defecte. 
 
 

Care sunt consecinţele? 
 

Sensibilitatea echipamentului electric la nesimetrie diferă de la o situaţie la alta. În cele ce urmează se face o 
prezentare a celor mai obişnuite probleme. 
 
 
Maşini de inducţie 
 

Acestea sunt maşini asincrone de tensiune alternativă, cu un câmp magnetic rotativ indus. Valoarea acestuia este 
proporţională cu amplitudinea componentelor directă şi/sau inversă. Sensul de rotaţie al câmpului componentei 
inverse este opus câmpului componentei directe. Deci, în cazul unei alimentări nesimetrice, câmpul magnetic 
rotitor rezultat devine „eliptic” în loc să fie circular. Maşinile de inducţie au trei probleme datorate nesimetriei. 
În primul rând, maşina nu poate produce cuplul întreg deoarece câmpul magnetic rotitor invers al sistemului de  
secvenţă negativă produce un cuplu de frânare care trebuie scăzut din cuplul de bază determinat de câmpul 
magnetic rotitor de bază. În figura 4 sunt indicate diferite caracteristici cuplu – viteză de rotaţie ale unei maşini 
de inducţie în cazul unei alimentări nesimetrice. Curba reală de funcţionare este suma ponderată a acestor curbe, 
cu factor de ponderare egal cu pătratul factorului de nesimetrie, deoarece cuplul depinde proporţional cu pătratul 
curentului de sarcină. Se poate constata că în zona de funcţionare normală, corespunzând zonei în care curba Td 
este în cea mai mare parte dreaptă (începând din maximul curbei şi eventual până în punctul de intersecţie cu axa 
orizontală care corespunde vitezei sincrone), Ti şi Th  sunt amândouă negative. Aceste caracteristici pot fi 
determinate dacă motorul este conectat aşa cum se arată în figura 5. 
 
În al doilea rând, lagărele pot suferi deteriorări mecanice datorită componentelor cuplului indus având o 
frecvenţă dublă faţă de cea a reţelei de alimentare. 
 
În final, statorul şi, în special, rotorul se încălzesc excesiv, ceea ce poate conduce la o îmbătrânire termică mai 
rapidă. Această căldură este determinată de inducerea unor curenţi semnificativi prin rotaţia rapidă (în sens 
relativ) a câmpului magnetic invers, aşa cum este văzut de rotor. Pentru a suporta această incălzire suplimentară, 
motorul trebuie descărcat, ceea ce poate face necesară instalarea unei maşini cu putere nominală mai mare. 
 

Fig. 3 − Conectarea unui sistem feroviar de tensiune alternativă ca exemplu de conectare 
 a unei sarcini neechilibrate 

Conexiune T Conexiune V
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Fig. 4 − Caracteristica mecanică cuplu − viteză de rotaţie (alunecare) a unei 
maşini trifazate în cazul unei tensiuni nesimetrice de alimentare  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Generatoare sincrone 
 

Generatoarele sincrone sunt de asemenea maşini electrice de curent alternativ, ca cele utilizate la generarea 
locală (de exemplu, unitate de cogenerare). Acestea manifestă fenomene similare cu cele descrise pentru 
maşinile asincrone, dar suferă în principal de încălzirea suplimentară. Trebuie acordată o atenţie specială la 
proiectarea înfăşurărilor de amortizare din rotor, unde apar curenţi induşi de componentele inversă şi 
homopolară. 
 
Capacitatea de încărcare a transformatoarelor, cablurilor şi liniilor 
 

Capacitatea de încărcare a transformatoarelor, cablurilor şi liniilor este redusă datorită componentei de secvenţă 
inversă. Limita de funcţionare este determinată de valoarea efectivă a curentului total, cuprinzând parţial 
componentele „nefolositoare” ale curenţilor de altă secvenţă decât cea directă. Acest fapt trebuie luat în 
considerare când se stabilesc reglajele protecţiilor care acţionează la curentul total. Capacitatea maximă de 
încărcare poate fi determinată utilizând un factor de descărcare, dat de fabricant, şi care să poată fi folosit pentru 
alegerea unui element cu parametri mai mari, capabil să suporte sarcina. 
 
Transformatoare 
 

Transformatoarele cărora li se aplică tensiuni de secvenţă inversă, le transformă în acelaşi mod ca şi  tensiunile 
de secvenţă directă. Comportarea la tensiunile de secvenţă homopolară depinde de conexiunile înfăşurărilor 
 
 

Fig. 5 − Scheme de conectare pentru un motor trifazat cu componente 
nesimetrice definite 

Alimentare cu o tensiune de secvenţă directă Alimentare cu o tensiune de secvenţă inversă Alimentare cu o tensiune homopolară 

3 ~ 3 ~ 3 ~
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primare şi secundare şi, mai mult, de existenţa conductorului neutru. Dacă, de exemplu, o parte are conexiune 
trifazată cu patru conductoare, pot circula curenţi prin neutru. Dacă înfăşurarea de pe partea cealaltă are  
conexiunea în triunghi, curentul homopolar este transformat într-un curent circulatoriu în cele trei înfăşurări (şi 
produce încălzire). Fluxul magnetic homopolar asociat circulă prin părţile constructive ale transformatorului 
cauzând pierderi parazite în elemente precum cuva, astfel că uneori este necesară o reducere a puterii 
transformatorului. 
 
 
Convertoare electronice 
 
Convertoarele electronice sunt prezente în multe instalaţii ca de exemplu în sistemele de acţionare cu viteză 
variabilă, surse de alimentare a calculatoarelor numerice, sisteme de iluminat eficient etc. Acestea pot determina 
armonici suplimentare, necaracteristice deşi, în general, factorul total de distorsiune rămâne mai mult sau mai 
puţin constant. La proiectarea unor filtre pasive pentru limitarea armonicilor trebuie să se ia în considerţie şi 
acest fenomen. Subiectul este abordat într-o altă secţiune a Ghidului. 
 
Echipamentele analizate anterior sunt evident sarcini trifazate. Desigur, sarcinile monofazate pot fi de asemenea 
afectate de variaţiile tensiunii de alimentare rezultate din efectele nesimetriei. 
 
 
Cum poate fi limitată nesimetria? 
 
Pentru reducerea efectelor nesimetriei se pot lua o serie de măsuri, cu diferite grade de complexitate tehnică. 
 
Prima soluţie şi cea de bază este rearanjarea şi redistribuirea sarcinilor astfel încât sistemul să devină mai puţin 
dezechilibrat.  
 
Pentru unele aplicaţii, există posibilitatea de reducere a nesimetriei prin schimbarea parametrilor de funcţionare. 
 
Pentru a reduce influenţa curenţilor de succesiune inversă, care determină căderi de tensiune de secvenţă 
negativă în tensiunea de alimentare, este necesară o impedanţă internă redusă a reţelei de alimentare. Aceasta se 
poate realiza prin conectarea sarcinilor nesimetrice în puncte cu o putere de scurtcircuit ridicată, sau prin alte 
măsuri de sistem pentru reducerea impedanţei interne. 
 
Alte tipuri de tehnici de limitare constau în utilizarea unor transformatoare speciale ca cele tip Scott sau 
Steinmetz: 
 

♦ „Transformatorul Scott” constă din două transformatoare monofazate, cu un anumit raport între înfăşurări,  
cuplat la un sistem trifazat. Ele sunt astfel conectate ca la ieşire să fie generată o tensiune bifazată 
ortogonală care permite conectarea a două sisteme monofazate. Această conexiune prezintă pentru 
sistem o sarcină trifazată echilibrată.  
 

♦  Un „transformator Steinmetz” este în fapt un transformator trifazat cu o schemă suplimentară de  
echilibrare a sarcinii, constând dintr-un condensator şi o bobină dimensionate proporţional cu sarcina 
monofazată (fig. 6). Când puterea reactivă determinată de bobină şi cea determinată de condensator sunt 
egale şi egale cu puterea activă a sarcinii împărţită la 3 , reţeaua trifazată vede o putere echilibrată. 
Puterea nominală trifazată a transformatorului este  egală cu puterea activă monofazată a sarcinii. De 
precizat că această echilibrare este perfectă numai pentru sarcinile cu o putere activă egală cu valoarea 
considerată la proiectarea sistemului. 

 
În final, circuite electronice de putere cu acţionare rapidă, ca „Static VAr Compensators” (SVC) pot fi utilizate 
pentru limitarea nesimetriei. Acestea se comportă ca şi cum ar determina schimbări rapide de impedanţe 
complementare, compensând în acest fel modificările impedanţelor de sarcină pe fiecare fază. De asemenea, ele 
sunt capabile să compenseze puterea reactivă nedorită. Totuşi, acestea sunt instalaţii scumpe şi sunt utilizate 
numai pentru sarcini mari (de exemplu, cuptoare cu arc electric), atunci când alte soluţii nu sunt eficiente. 
 
Alte tipuri de instalaţii de condiţionare care pot asigura atât limitarea nesimetriei dar pot rezolva şi alte probleme 
de calitate a energiei, sunt în  curs de dezvoltare dar nu sunt încă disponibile pentru o utilizare generalizată. 
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Concluzii 
 
Nesimetria este o problemă serioasă de calitate a energiei electrice, afectând în principal sistemele de distribuţie 
de joasă tensiune, ca de exemplu cele întâlnite în clădirile administrative cu multe calculatoare şi sisteme 
moderne de iluminat. Totuşi, ea poate fi cuantificată printr-o metodă relativ simplă, rezultând parametri care pot 
fi comparaţi cu valori standardizate. 
 
În text sunt expuse principalele cauze de nesimetrie precum şi cele mai importante consecinţe. Se acordă o 
atenţie specială  maşinilor rotative, în principal maşinile de inducţie precum şi transformatoarelor. 
 
Sunt rezumate – pe scurt – principalele tehnici de ameliorare  pentru această problemă. 
  
 
 
  
 
 
 
 

Fig. 6 − Sarcină monofazată conectată într-un sistem trifazat utilizând o configuraţie 
cu transformator Steinmetz 

ST  Transformator 
P    Tracţiune ST  =  P  
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