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5. Regimul nesimetric 
 
 Sistemele trifazate sunt concepute şi realizate pentru a funcţiona în regimuri simetrice, 
echilibrate. În aceste regimuri toate elementele componente: generatoare, transformatoare, linii şi 
consumatori, au parametrii de circuit identici pe fiecare fazã, iar sistemele de tensiuni şi curenţi în 
orice secţiune sunt simetrice. Dacã unul dintre elementele menţionate se dezechilibreazã, sistemele 
de tensiuni şi curenţi îşi pierd simetria, regimul lor devine nesimetric, sau dezechilibrat. Consecinţa 
cea mai defavorabilã a dezechilibrului este circulaţia unor componente suplimentare de curent 
(negativã şi zero), ce produc pierderi suplimentare şi cupluri parazite la motoare. 
 O primã cauzã a dezechilibrelor provine de la elementele de reţea: de exemplu dispoziţia 
spaţialã nesimetricã a conductoarelor liniilor electrice aeriene se traduce prin diferenţe de impedanţe 
pentru fazele reţelei. Transpunerea conductoarelor permite reducerea acestui dezechilibru pânã la 
nivelul la care devine neglijabil.  
 Cauza principalã a nesimetriilor o constituie alimentarea consumatorilor monofazaţi -
racordaţi între o fazã şi neutru. Multe astfel de sarcini dezechilibrate provin de la consumatorii 
casnici, dar cele mai importante de la consumatorii industriali de putere, cum ar fi cuptoarele 
electrice monofazate sau staţiile de transformare pentru alimentarea tracţiunii electrice feroviare. 
 
5.1. Caracteristicile regimului nesimetric 

 
 Nesimetria unui sistem de tensiuni sau curenţi se apreciazã prin coeficienţi care exprimã 
procentual prezenţa secvenţei negative (inversã) şi zero (homopolarã) faţã de componenta de 
frecvenţã pozitivã (directã), consideratã uneori egalã cu valoarea nominalã. Astfel se pot defini: 

• coeficientul de disimetrie: 

+

−
− =

A

A
kns                                                                                                                                        (2.57) 

unde −A  este valoarea efectivã a componentei de secvenţã negativã, iar +A  cea a componentei de 
secvenţã pozitivã; 

• coeficientul de asimetrie: 

+
=

A

A
kns

0
0                                                                                                                                        (2.58) 

 
în care 0A este valoarea efectivã a componentei de secvenţã zero. 
 
 În ceea ce priveşte nivelurile admisibile ale dezechilibrelor, se fac precizãri numai asupra 
celor referitoare la tensiune. În România valorile limitã admise pentru coeficientul de disimetrie este 
2 % pentru reţelele de joasã şi medie tensiune, 1.5 % pentru reţelele de înaltã tensiune cu precizarea 
cã, în nodul de sistem în care se racordeazã o substaţie de alimentare a tracţiunii electrice feroviare, 
coeficientul de disimetrie maximã poate fi 2 %. Alte prescripţii pot fi mai severe, limitând aceşti 
coeficienţi la 1 % (CEI 34-1-1983). 
 
5.2. Puteri în regim dezechilibrat 

 
 Creşterea pierderilor de putere în regim nesimetric, din cauza celor douã secvenţe care apar: 
negativã şi zero, se evidenţiazã scriind pierderile de putere în regim simetric: 
 

RIP ⋅⋅=∆ +23                                                                                                                               (2.59) 
şi în regim nesimetric: 



CEE și CEM pentru consumatori industriali și casnici 

Regimul nesimetric  

 

 97 

( ) ( ) ( ) NNNTSRnes RIRIIIRIRIIIP ⋅⋅+++⋅=⋅+++=∆ −+ 2002222222 33                                           (2.60) 

şi având în vedere coeficienţii definiţi anterior: 
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nes 311 022                                                                                                  (2.61) 

 
 În aceste relaţii R este rezistenţa conductoarelor pe fazã iar RN cea a conductorului neutru. 
 Circulaţia puterii suplimentare, de secvenţã negativã şi zero, va fi urmãritã considerând un 
subsistem electric format dintr-un generator ideal G ce debiteazã printr-o reţea echilibratã R asupra 
unui consumator echilibrat E şi asupra unui consumator dezechilibrat D (Fig. 2.28). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 2.28. Sistemul electric considerat                      Fig. 2.29. Circulaţia puterilor de secvenţă. 
                      pentru regimul dezechilibrat.  
 
Generatorul ideal debiteazã numai putere de secvenţã pozitivã: 
 

++++ ++= DERg PPPP ; ++++ ++= DERg QQQQ  
0000 DER PPP ++= ; 0000 DER QQQ ++=                                                                                             (2.62) 
−−− ++= DER PPP0 ; −−− ++= DER QQQ0  

 
 Reţeaua şi consumatorul echilibrat absorb puteri iar consumatorul dezechilibrat absoarbe 
puteri pe secvenţa pozitivã, din care o parte o reconverteşte în puteri de secvenţã negativã şi zero, 
pe care le reinjecteazã în reţea şi la consumatorul echilibrat (Fig. 2.29). 
 Dacã un consumator este dezechilibrat şi neliniar, se poate arãta, similar cu consideraţiile 
fãcute mai sus şi la subcapitolul 4.3, cã acest consumator primeşte de la generatorul ideal putere 
activã şi reactivã pe fundamentalã şi secvenţa pozitivã, din care utilizează doar o parte, restul 
convertind-o în putere de nesimetrie (pe secvenţa negativă şi zero) pe fundamentală şi în putere 
deformată (pe armonici), refulând-o reţelei şi consumatorului echilibrat şi liniar. Aceste puteri 
primite de reţea şi de consumatorul echilibrat şi liniar, de fapt corespund unor pierderi suplimentare, 
prezenţa consumatorului neliniar şi dezechilibrat afectând defavorabil calitatea energiei. 
 Factorul de putere în regimurile nesimetrice şi nesinusoidale nu are o definiţie unică. La 
definirea lui se încearcă să se răspundă la cerinţe de următorul fel: 

• să permită aprecierea gradului de utilizare a puterii active disponibile; 
• să constituie un indicator de calitate a energiei consumate; 
• să se reducă pentru regim permanent normal, la cel clasic. 

 
 Astfel dacă se doreşte ca factorul de putere să ofere informaţii despre pierderile de putere în 
reţea, se poate folosi definiţia: 

P

P
K p

∆

∆
= min                                                                                                                                 (2.63) 
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 Aici minP∆ sunt pierderile minime din reţeaua de alimentare, corespunzând situaţiei în care 
puterea reactivă este compensată, sarcina este echilibrată, iar armonicile sunt filtrate, adică: 

+++ ⋅⋅⋅=∆ 111min cos3 ϕUIP                                                                                                               (2.64) 

în care +++

111 cos, ϕsiUI  corespund fundamentalei şi secvenţei pozitive. Expresia lui P∆ va conţine 
toate pierderile care apar pe toate secvenţele şi toate armonicile, pe conductoarele de fază şi 
conductorul neutru. 
 O altă definiţie poate avea în vedere gradul de utilizare a puterii maxime: 
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în care: +

1pK - este factorul de putere pe fundamentală şi secvenţă pozitivă: 

 

++

+

+

+
+

⋅⋅
==

11

1

1

1
1 3 IU

P

S

P
K p                                                                                                                   (2.66) 

 
n

pK 1 - factorul de putere de nesimetrie pe fundamentală: 
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pdK - factorul de putere deformant. 

 
5.3. Prevenirea şi limitarea regimului nesimetric 
 
 Simetrizarea naturală a sarcinilor este o posibilitate evidentă pentru a preveni apariţia 
regimului nesimetric. Se amintesc două metode: 

• repartiţia cât mai uniformă a sarcinilor monofazate între fazele reţelei trifazate de 
alimentare. Este în special cazul consumatorilor monofazaţi, alimentaţi la joasă tensiune; 

• racordarea consumatorilor dezechilibraţi la un nivel de tensiune superior, ceea ce 
corespunde soluţiei de creştere a puterii de scurtcircuit la bornele acestora. Este cazul 
consumatorilor industriali de puteri mari (cuptoare cu inducţie, tracţiune electrică), la care 
alimentarea se va face prin transformatoare proprii, altele decât cele ale celorlalţi 
consumatori, cuplaţi în acelaşi nod. În aceste condiţii scade coeficientul de disimetrie al 
tensiunii, proporţional cu creşterea puterii de scurtcircuit. 

În ceea ce priveşte limitarea regimului nesimetric, se aplică: 
• scheme de simetrizare cu transformatoare monofazate. În acest scop se încearcă încărcarea 

tuturor fazelor sistemului de alimentare, legându-le la două transformatoare care 
alimentează consumatorul monofazat. Se amintesc două montaje folosite: 

 
a) montajul Scott (Fig. 2.30), asigură obţinerea în secundare a două tensiuni '

1U  şi '
2U  de 

amplitudine egală dar defazate cu 2/π între ele. Cele două transformatoare au secundarele 
identice dar primarele cu un număr diferit de spire. Schema poate alimenta doi consumatori 
independenţi legaţi la cele două secundare sau un consumator monofazat. În paralel cu 
consumatorii se conectează capacitatea C pentru îmbunătăţirea factorului de putere. Curenţii 
absorbiţi de echipamentul monofazat din reţeaua trifazată rezultă a fi: 

IIR ⋅=
3

2
, II S •)

3

1
+1(= , IIT •)

3

1
-1(=                                                                          (2.68) 
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Fig. 2.30. Montajul Scott: a - alimentarea a doi consumatori independenţi; b - diagrama fazorială;  

c - alimentarea unui consumator monofazat. 
 

b) Montajul în V (Fig. 2.31), absoarbe din reţea curenţii: 
IIR = , IIS ⋅−= 2 , IIT =                                                                                                             (2.69) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31. Montaj în V. 
 
 Deşi nu determină încărcarea egală în totalitate a reţelei trifazate, utilizarea schemelor cu 
transformatoare monofazate limitează nesimetriile de cele mai multe ori la valori acceptabile; 

• scheme de simetrizare prin compensare (montajul Steinmetz). Considerând şi o baterie de 
condensatoare C1 care realizează compensarea totală a consumatorului inductiv ( TRI  în fază 

cu TRU ), schema cuprinde încă o baterie de condensatoare C2 şi o inductivitate L2 (Fig. 

2.32). Elementele schemei se aleg în aşa fel încât curenţii RI , SI  şi TI  realizează un sistem 
simetric (module egale şi defazaje de 3/2π ) şi sunt în fază cu tensiunile de fază 
corespunzătoare (adică au character pur activ). 

 Deoarece curenţii absorbiţi pe faze din reţea trebuie să formeze un sistem simetric, avem: 

3
TR

STRSTSR

I
IIIII =====                                                                                                        (2.70) 
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atunci rezultă: 

U

P

X

U

X

U

LC ⋅
=

⋅
=

⋅

3

33

22

                                                                                                             (2.71) 

adică: 
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Fig. 2.32. Montaj Steinmetz: a - schemă; b - diagramă fazorială. 
 Având în vedere şi diagrama fazorială a zonei consumatorului (Fig. 2.33), se poate scrie un 
sistem de ecuaţii ce permite calculul capacităţii C1 care realizează compensarea sarcinii la valoarea 
1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.33. Diagrama fazorială din zona consumatorului. 

αtg
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C
=1  

11 3
1

CUCUI TRC ⋅⋅⋅=⋅⋅= ωω                                                                                                    (2.73) 

ϕϕ cos3cos ⋅⋅⋅=⋅⋅= LLTR IUIUP  

ϕcos⋅= LTR II  
 
Rezultă: 
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 Montajul Steinmetz prezintă inconvenientul că dacă la 50 Hz conduce la simetrizare şi la 
compensare, la alte frecvenţe corespunzătoare unor eventuale armonici, provoacă un puternic 
dezechilibru. 
 Compensarea simultană a puterii reactive şi a dezechilibrului curenţilor poate fi asigurată cu 
dispozitive FACTS (Flexible Alternant Current Transmission Systems), la care controlul 
compensării se face cu controlere programabile. Astfel de dispozitive FACTS sunt constituite din 
compensatoare statice de putere reactivă SVC (Static Var Compensator) acestea având susceptanţe 
controlate cu tiristoare. 
 


